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Üßet ber Umarbeitung be§ jtoeiten Steiles meiner 2Ke<$antf Ijabe \fy bie 
SSebfirfniffe ber reorganifirten ©etoerbefäuten bejonberS im Stuge gehabt. 
Q^ 65 tarn mir barauf an, neben ber eigentlichen Jljeorie bie notJjtoenbigften 
'» 2fo3gang$Jmn!te für bie in ber 9JtafcijinenleI)re jur Seljanblung lommenben 
. SRafdjinen ju geben, äljnlidj mie bie §eftigfeitätel)re im erften Steile für 
} bie 33ere<§nung ber SKafdjineniljeile bie (Srunblage bittet, hieraus erflärt 
ftd) bie Slufnaljme ber Jfraft* unb berfdjiebener $rbeit§=9Äafci)inen in ben 
auf bie einzelnen Gapitel folgenben Uebungen, fotote bie gefonberte S3e- 
' trä^tung ber atmofyljärifäen Suft unb beS SSBaff erbampf e§ , moju bie 
©runbbegriffe ber med)anijd)en SBärme^eorie Ijerangejogen »erben mufc 
ien. S)ie 33eljanblung, toeldje eine elementare ift, geljt in bem tljeoretifdjeu 
23)eile beS 33ud>e§ Don ber Stüffigfeit im aßgemeinften ©inne au§, unb 
bringt bann bie erhaltenen föefultate auf tropfbar^üfftge unb luftförmige 
Äötper in 9fotoenbung, 

3)er biefem Steile beigegebene Solang, bie Elemente ber ©ra^oftatif 
entljaitenb, ift auf befonberen SBunfcIj einiger greunbe be§ 8udje§ I)in= 
jugefügt toorben. Obgleich berfelbe eine beffere ©teile ju @nbe be§ erften 
23)eüe§ gefunben Ijätte, bin idj bodj gern auf biefe SBünfdje eingegangen, 
toetl baburd) ba§ Sud) aud) in 33ejug auf biefe erft in ben legten 3^ten 
. m 9fatt>enbung gelommene 39el)anblung ber 2Red)anif , afö Seitfaben für 
ben Unterri^t benujjt merben fantt 

(Sine SBergleidjung mit ber erften Auflage tirirb, abgefeljen bon ber 

Umrechnung nadj bem neuen- SDtafe unb (Setoidjt, mannigfache 33er* 

" befferangen, Vereinfachungen unb SBerme^rungen jeigen unb ben §fad)* 

jenöffen ben SSetoete liefern, bafe id) mir ÜRüljie gegeben Ijabe, ba§ 33udj auf 
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vi 93orrebe. 

bie $ölje ber heutigen SBiffenfdjaft ju bringen- 9Son gröfcereu SOßerlen finb 
für meine 3toe<fe benufct toorben: 

Sicbtcttbai^er, Söaffcttäbet, fftittinger, 33entilatoren,2Bei§bad), 
Ingenieur* unb SWaf^inen«3D?e(|anü f SBerner, Turbinen $reifel}mm})en 
unb SSentilatoren, 3euner, medjamf <$e SBärmetljeorie, 3euner,8ocomotiö= 
Slaferol)*, ber öon 6$ra§l)of bearbeitete 2lnl)ang juatebtenba^er'S 
IRefultaten für ben SWafc^inenbau unb Sauf Ringer, bie grapljiföe ©tatif. 

Sie Serlagäbudjljanbluttg l)at fi<$ bie forgfäliige Stuäjlattung be§ 
23üd)e§ befonberS angelegen fein laffen, S)ie meiften Qfiguren finb neu ge= 
flogen, einige berfelben au$ anberen in bemfelben Berlage erfdjienenen 
SBerlen benujjt toorben. 

3nbem i<$ hiermit bie mir gefteflte Stuf gäbe, ein Seljrbudj ber 3Äe= 
djanif in elementarer ®arfteüung für ben Sd)ulgebraud} p üerf äffen, ate 
erlebigt anfelje, ^offe idj burdj bie Dorliegenbe Bearbeitung jur Belebung 
be§ Unterrichtes in ber IWedjanit beigetragen ju Ijaben. 

©leiroi^ im Sftai 1873. 

9b. SBcrnttfc* 
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(Sünleitung. 



©ne gftüfftgfeit ift eine SJerbinbung Don einer jafjtreicfyen 9Kenge mate* 
tietter fünfte (Sitome), weldje in fo geringen Slbftänben neben einanber 
gelagert finb, bafj \>a& ©anje als eine ftetige 9Äaffe angefefjcn »erben barf, 
wobei bie einzelnen grlüfftgfettSatome bie ©genfdjaft beftfcen, ftdj neben einanber 
nad) jeher beliebigen Stiftung, oljne jegtidfje Reibung ju bewegen. 
3)er innere Bufammenljang jwifcfyen ben glüffigfeitStljetldjett ift Ijiernadj fo ge* 
ring, bafj jebe nodf) fo Heine $raft ein 3?erf Rieben ber einzelnen £l)eild)en be* 
wirfen !ann. 3n golge biefer Grrflärung lajfen fid) bie glüfftgfeiten nad) jeber 
beliebigen Stiftung auf leiste SBeife jertljeiten, fie tyaben leine be* 
jiimmte gornt unb nehmen bie ©eftalt ber ©efäfje an, burd) weldfje fte ein* 
gefd)toffen werben. Die gtüffigfeiten jerfatten in tropfbare unb gaSför* 
mige. Der fjauptfäd)lid)fte Unterfd)ieb beiber befielt barin, baj$ ftdj jwifdjen 
ben einzelnen Sltomen ber tropfbaren glüfftgfeiten nod) eine gewiffe S&tjiefjungS* 
fraft jeigt, woburdj ftdj unter gewiffen SBerljältniffen fteine jufammen^ängenbe 
fpljärifdje Körper, Kröpfen genannt, bitben fönnen; bie Sltome ber gaSför* 
tnigen Körper ftoften ftd) bagegen ab, fo ba£ fte ins geinfte verfliegen, fobalb 
ber Drud bem fte auSgefefct finb aufgehoben wirb. Die tropfbaren Slüfftg* 
feiten feigen audf) unjufautmenbrüibar, unelaftifdj, weil man lange 
3«t ber SReinung war, eS fei unmögtidj, iljr Volumen burd) Drudf ju öer* 
rütgem. Dbgleid) man jefct eine anbere 9lnftd)t gewonnen, fo ift bod) bie 
3ufammenbrii(fbarfeit ber tropfbaren glüffigfeiten fo gering, bafc wir fte ganj 
toeraadjläfftgen bürfen. Die tropfbaren glüffigfeiten beftfcen Ijiernad), ben eta* 
fHfdjen glüfftgfeiten gegenüber, trofc if)*er ftormloftgfeit, wenigftenS ein be* 
fttmmteS Volumen, fo lange wir toon ber 3ufammenbrüdfbarfeit abfegen. 

Die gasförmigen Körper feilen fidj in permanente@afe unb Dämpfe. 
3« ben erfteren rennen wir alle biejenigen gasförmigen Körper, bie bis je$t 
entweber gar nid)t ober nur f eljr fdfjwierig in ben tropfbarflüfftgen 3 u P a «b 
übergeführt worben ftnb, wäljrenb pdf) baS bei btn Dämpfen m^*ttnifjmäj$ig 
letzter ausführen lägt. 

ffltmltfe, SWectyanif . Ztyil II. 1 



2 Einleitung. 

Die ©afe unb Dämpfe finb tjoltfommen burdf)fid()tig, unb erft inbcm 
äfagenblicfe wejtn ein Dampf in bcn tropfbaren £uftanb übergeführt wirb, 
bitben fidj ftcfytbare, Äörper, bie man Dunft, 9?ebel, SBolfen :c. $u nennen pflegt. 
3ebe$ glüffigfeitSatom ift ber ©djwerftaft unterworfen, fjat alfo ©ewidjt, ba$ 
ftdj n. $. 99, Zi)l I. burdj ba$ ^robuet au$ 93olumen in ba$ fpecififdje ®e* 
widjt ber glüfftgfeit tneffen lögt ober ftdj n. $. 28, £ljl. I. burd) ba$ ^ßrobuet 
au$ SKaffe in bie Slcceleration ber®djwere beftimmt. gür bie tropfbaren glüf* 
figfeiten wirb man beiSlnnaljme ber Un$ufammenbrü<f barfeit eine conftante Did)- 
tigfeit jutaffen fönnen, bei ben etaftifdjen f?tüfftgfcttcn wirb fid) bagegen bie 
Didfjtigfeit mit bem Drudfe ber auf bie glüfftgfeit ausgeübt ifi änbern, ba 
burdf} htn Drud eine 33otumöerminberung, eine 33erbidjtung, eintritt. 
3n golge beS ®ewid)t$ ber glüffigfeitSatome brüdfen bie oberen glüffigfcitS* 
tJjeiltljen auf bie barunter beftnbtidjen, fo bajj ein glttffigfeitstljctfdjen um fo 
melj'r Drutf aushalten fyat, eine um fo größere Slnjaljl t>on glüffigfeitSatomen 
fidj fenfredjt barüber beftnben. ; 

3n \>tm ^otgenben foH bie Sßedjanif ber ,tropfbaren jugleidj mit ber ber 
gasförmigen glüffigf eiten bezaubert werben , unb jwar fangen wir audj fyter 
wieber mit ber ?efjre Dom @(eidjgewid)t, mit ber ©tatif ber glüffigfeiten, an, 
woju wir alfo nact) ber Einleitung be$ erflen JljeileS §t)broftattf unb Sleroftati! 
rennen, gür bie tropfbaren gtfüffigfeiten bient babei ba« SB äff er, für bie etafti* 
fdjen bie Suft afe Stepräfentant, ba fid) für bie übrigen glüffigfeiten bie erijat* 
tenen 9tefuttate bei 39enufcung ber jugeljörigen fpeciftfdjen ©ewidjte leidet um* 
änbern (äffen. y 
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grfteS (Sapitel. 

ungemeine ©efc^e über ba§ ©(et^getDt^t unb bett ©nuf t>on 

ftHtfftgfettem 

£>ie ©cfefce über baS ©feidjgctnic^t finb für alle Körper biefetben unb 1 
(jängen nidf)t Don bem größeren ober geringeren äufammenfjange bei* Körper- 
tfjeildjen ab , bie Sebingungen beS ®teid)gett)ic{)ts für ein flüfftgeS ©tjftem tum 
materiellen fünften finb beSfjatb genau biefelben, bie toir im erften Sagtet ber 
©tatif fefter Äörper gefunben. 

Denfen toir nämlid) eine glüffigfeit, gleidjoiel ob tropfbar ober elaftifdf), 
unter ber (Stntoirtung fcon Gräften im ®leidjgenridf)t, fo !ann bafjetbe baburd) 
in feiner äßeife geftört »erben, toenn wir bie flüffige 9Kaffe mit tintm 3Rale 
feft »erben (äffen, b. fy bie SSebingungen beS @teid()gett)td)tS für ben flüf* 
ftgen 3 u P an b genügen bem plöfclid) feftgetoorbenen, ober umgcfeljrt bie für fefte 
Äörper entttncfelten <Sleid)gettnct)tSbebingungen ftnb auf flüffige ooßfommen in . 
Sntoenbung ju bringen. 

©inb jtoei Äötper mit etnanber in Serüljrung unb finb iljre Dberfltfdjen 
oollfominen glatt, fo Ijeben biefe nur bie ju ben Oberflächen normal gc* 
ri^teten Äräfte auf, unb bie Körper enttoicfeln nur nad) biefen 9ftd)tungen einen 
Sßiberjtonb, ber fietS gleidj beut ausgeübten $)rudfe ifl 3)ie glüfjtgfettSatome 
foKen ftd) ber (Stflärung gemäß oljne jeglicfye Reibung neben einanber betoe* 
gen fönnen ,' fie ftnb alf o als Körper mit boDK ommen glatten Dberflädjen auf* 
jufaffen, bie nur bie normal ju iljrer Oberfläche ttrirffamen S)rudfe aufju* 
§eben vermögen, toobei ber SBiberftanb jebeSmal gleich bem ausgeübten 2)ru<fe ifl 

Der $auptfäd)ltd>jle Unterfd&teb jttrifd)en fejien unb flüfftgen Äörpcrn liegt 2 
in ber gortpflanjung eines gegen ben Äörper ausgeübten S)rudteS. SBäljrenb 

l* 



4 Vierter ttfrfönft. Srfte« CayUrf. 

bei ben feften Sörpern berDruct fid) nur nadj bei eigenen Stiftung fortpflanzt, 
überträgt fid) berfelbe in einet gtüffigfeit Bon bem fünfte ber ginwirfung 
nad) alten Sffidjtungen, auf alte glttffigftitflatome in berfetben 
©rößc. "Bits ©efefc Eann man als CrfabriutgfinfnÜat auffajfen, ober eS läßt 
fid) baffclbe teidjt auf ©runb ber oben IjingefteUten Urtlävung ber gtüffigfeiten 
Wie folgt nadimeifen. Xie einzelnen glüffigfeitflatome fönnen fidj unter ber 
Slnnnfnne beö Bottfommenen @teid)gemid)te nollftänbig frei bewegen, fie beftfcen 
öottrommene ©eWeglidjfeit. Srleiben nun einjelne Itome einen 3Drud, fo 
Ijaben biefe baS Seftreben ber angeregten 33emegung gotge j« triften; ber aus* 
geübte SDrud wirb aber burd) einen gleid) großen SBiberftanb ber umgebenben 
gltiffigtritSatome aufgehoben, roeldje baburdj benfetben 3>rud erteiben, ifiwrfeite 
in ^Bewegung ju fontnten fuctjen unb auf btefelbe SBeife ben Drucl auf bie um* 
gebenben Stuf fig teil Satome übertragen, fo baß fidj bie angeregte Bewegung 
iura) bie ganje gfüffigfeit fortpflanzt, b. t). jcbeä eiujelne glüf (igtet tSatom 
erteibet benfetben 3>ruct. 2)ie gortpftanjung beö SJrudrt gef<I)iet)t plofciid), fo 
lange bie SKaffe Dotttomnten flüffig ift; bie Uebertragung be« gleidj großen 
Arndts auf alle gtüffigfeitSatomc finbet jebod), fobatb ber ©iridjgeroidjtejuftanb 
fjergeftettt ift, bei jeber glüffigteil, unabhängig uon ber größeren ober geringeren 
«erfdjiebbarteit ftatt. hieraus folgt unmittelbar, bafj bie äßänbe bee ©efäßeS, 
roetdjeS bie ftüffige SDiaffe enthält, in jebem fünfte ebenfalls benfetben noi» 
malen Qxud auejutjatten fjabeu, ben irgenb ein glufflgfettSatom erteibet. 
3 £>ie trifttljenbe gtgur 1 (teile ein ®efflß, Wela)ce irgenb eine gfüffigfeit 

entölt, Bor; A, B, C, D feien feflfd)ließenbe Solben »on gleidfem gKdjen. 
Sifl. 1. 

Sia. 2. 



im)alte, in berfetben |iöb,e über bem fjorijontalen gußboben. 5C-te 3Kaffe 
fei im^ ©ttidjgeroidjt unb mittelft be8 ÄolbenS A werbe ein State! P gegen bie 
glüffigfett ausgeübt. SRad) bem allgemeinen ©efeße über bie gortpftanjimg 
be« SDrutfee muffen bie fiotben B, G unb D benfetben 3)rud «on innen 
nad) außen erteiben, fo baß bie Bewegung berfetben getjinbert unb ber ©tridj* 
gewtd)t8äupanb nur Wiebet Ijergeftellt werben fann, Wenn man auf jeben biefer 
ffolben uon außen nad) innen benfetben £)rucl P einwirten läßt. 

|iaben bie beiben ffolben A unb C ©ig. 2) bagegen ungleidjen glänzen* 
injjalt / unb f Y unb ift /, =■»/, fo ift audj ber barauf ausgeübte 3>rnrf P, 
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ba$ nfadje be8 ®rucfe$ P, ober e8 mug jur (Spaltung be$ ©leicfygenridjts ein 
3)rudf Pi = nP *>on aufeen nad) innen gegen ben Äolben C ttrirlen, b. f). 
bie gegen einzelne Steife ber ©efäfjtoanb ausgeübten 3)rucfe ftnb btn Onfyalten 
ber gebrühten gtödje proportional: 

P: P l= f>fi. 

SMefeS ©efefc, auf jebe beliebige ftlüfftgfeit antoenbbar, entforidfft bei 
unjufammenbrücfbaren glüfftgfeiten bem principe ber aktuellen ®t* 
fdfjtoinbigfeiten (§. 40, 2^1. L). 

<S« bejeid)nen /j , / 2 ,/ 3 . . . bie 3nljalte ber $olbenftöd)en, p ben 2)rudE 

. auf bie glädjeneinfjeit(Ouabratcetttimeter, Duabratmeter . . .) unb ö u 6. 2 , tf 3 ... 

bte virtuellen ©efdjtmnbigfeiten ber 2lngriff$punfte ber Äräftc gteid) mit 9iü(f* 

ftd^t auf bie 3 c ^ e «/ fo ntufc, ba burd} bie Setoegung eine äufammenbrtttf* 

barfeit nid)t ftattpnben foß: 

Xx <*i + A G* + A äs + • • • = 
fein. Die SÖhtltipIication mit jp läßt bie ©leidjung befielen , ba^er ift aud) : 

fipti + AP<*2 + AP <*3 '+ = 0, 

b. f). für ben ©leidjgett)id()t$$uftanb ift bie algebraifdje ©umme ber öirtuetten 
SRomente gteidj 9hiH. 

Stuf biefem §auptgefefce ber gortyflanjung be$ 3)nt(fe$ burd^ gflüfftgfeiten 
berufen tuelfacfye Sonftructionen in ber s J5ra$i$, bie iäglidf) in Slntoenbung ftnb. 
3)ie ©idjerljeitSbentile bei 3)ampffef[eln unb Ijtybraulifdjen treffen ttnrfen 
nur beSljalb in ber äBeife, weil, toenn an hgenb einer ©teile ber 2)ro<f bie 
©röfje erreidjt, bafj ein &tx\ptm$tn be$ ©efäfteS bie grotge fein fönnte, ber* 
felbe ®ru(f in bemfelben ätugenblitfe ba$ Sentit aufgeben toirb, meldte« 
ftdj erft bann ttrieber f fliegt, trenn im Innern be$ ©efäjjeS ein ber SBelaftung 
beä SentttS entfyredfyenber £)ruif an allen fünften fyergefteHt ift. $ierau$ 
folgt unmittelbar, baf$ e$ ganj . gleichgültig ift, an toetdjer ©teile be$ SDatnpf* 
feffefe ober ber 3uleitung$röl)re bei her ^brautifdjen treffe ba$ ©idjerljettS* 
toentü angebracht toirb, bie ©röfje beffelben ift bagegen burd) ben rtxijt ju über* 
fdjrettenben U)ru<f tooltfommen beftimmt. S5ei Slafebölgen ift e8 ttöttig 
umoefenttidj , an toeldjer ©teile bie Deffnung für bie 9ft)l)re angebracht toirb, 
toefrfje bie 8uft in ba$ geuer fü^rt; fcon Sebeutung ift allein bie @ri5f$e ber 
Deffnung, ba t>on biefer bie ©rö§e bc8 aBinbbrudeö abfängt. 

S)ie gleid^mä^ige gortyflanjung be« SDrudfe« buvd^ bie glüfftgleit gefd^ie^t 
nur bann in ber angegebenen SEBeife, toenn bie cinjelnen glüfftgleitöatome ntd^t 
nod^ auferbem burd) Gräfte in Slnfprud^ genommen ftnb, toenn alfo Dor allen 
^Dingen bie einjelnen glüffigfeit^etld^en o^ne ®ett)id)t toären. 2)aS ange* 
führte ©efefc toirb ba^er nur bei 33ernad)täfftgung be« eigenen ©etoid^teö auf 
alle fjrlüfftgfeiten boülommene äntoenbung finben, in ber SBirflidjfeit toirb baf* 
felbe ötelmeljr burd^ baS ©etoid^t ber gtüfftgfeitSatome einigermaßen geänbert. 

S)ic §ig. 3 (a. f. ©.) fteöt eine-9iö^re öon fe^r lletnem conftanten 4 
Oucrfd^nitt/tor, beren 2ld^fe eine beliebige frumme Sinie fein mag. Die 
9iöljre ift mit einer glüfftgleit gefußt, bereu Sltomc buret) bie ©d^toerhraft an* 
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gegriffen Werben, unb aufjerbem »Wen gegen Sie feftfefjliefieiibcn ^oibmA unb 

£ an ben beiben Snben bet 5Rb'b> jmri Gräfte, beven ÜDrutf auf bie glädje" 1 

gi 3 . 3. einljeit p unb g Kilogramme betrogen 

mag. äßir nehmen bie burnj ben 3tn* 

gtiffäpttntt p gelegte £>orijontalebenc als 

zr&benc, bie XSdjft in fenfrea^tn 

SKtdjtnng burd) benfelben fünft mit bein 

pofitioen Sfjetle nad) unten gerietet, 

unb befummelt für bie auf eitianber fol= 

genben fünfte ber 9fttyrenad)fe bie ©leid)= „ 

gemie^tebebingungen. ©ine gtüffig(eitS= 

[djeibe »on feljr geringer 3>irfe lann 

fiel} bei ben gemachten SBovauSfe^ungtii 

buret) bie SRöijve nur in ber iffieife be= 

niegen, bafj ifjr ©tfjioerpuntt babet bie 

Hdjfe ber 9tö"b,re befdjreibt. @« ift 

, eine folefje SeWegung beflljalb als eine 

auf eorgeftfjriebenev (£urw anjufeljen, 

wobei bieTangentialträfte allein bie 

©eroegung erhalten, glir ben »erlangten 

©leidfgeroi^tSjufianb muffen ftdj ballet bie langentialfrafte an jebem fünfte 

ber 3ftljrenarb,fe aufgeben. 

' SS fei CD eine fotdje gtüfftgfeit«fa>eibe »on ber Starte S unb bem @e= 
wiegte mg. gilr bie angenommene Sage mag x r bie f rojeetion »on 5 auf ber 
Xädjfe oorfteHen, p^, unb p r feien bie normal jurOberfläe^e ber<3d)etbe CD 
auf bie glä'a)eneinf)eit tmrffamcn $ructc. $ie für bie angenommene Sage ber 
©treibe CD juv 9tbt)renaä)fe conflrnirte Tangente bilbe mit ber XMdjfe ben 
SBhtfel a r . $>ae ©eniid)t mg, in SRttfjtuug ber XSajfe nrirtfam, wirb in eine 
tangential: unb9iotmal*§ompoiiente jerleat £>ie ©lettfjgetm'c&tgbebingung für 
bie angenommene Sage ift beflljalb, ba p r -j unb p f bereite nad) taitgentialet 
iRidjiutig nrirffam ftnb, 

fpr-i 4- mgcösa r ~fp r = 0. 

Senn bie gIU]"Pg[eitefd)eibe fid) auf bet 9?öE>renad)fe um ben Sogen ä 

fortbewegt, fo evljält man bie frojeettonen t>on ö auf ben bret Uoorbinaten- 

adjfen, wenn man Ö mit bemGJofmuS ber SBintel multiplicirt, ben bie Tangente 

jur Sftt^rfnacEffc an ber betreffenben ©teile mit ben @oorbmatenadjfen bilbet. 

£iernad) ift 

ober 



, ©ub|tituiren mir biefen 2Berttj in ber obigen ©leidjgeraicfjtflbebingung unb 
fegen aufjerbem frart beö ©emief|tefl mg baS frobuet au« Volumen fö in 
bafl fpeeififetje ©einigt y ber glüffigleit, fo entfielt: 
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fPr-i +.fdy-jj —fp r = 0. 

p r = Pr-t -f y X r . , (1) 

ShtS biefcr ©(eidfjung erfährt man ben ®rucf p r auf bie gtädjeneinljeit 
für einen beliebigen ^ßunft ber ^tüffigfetefäule, fo lange ba$ ©(eidjgemidjt 
nidf)t geftört ift. güljren mit bieö für bie einzelnen .glüfftgleitsf Reiben $mifdf)en 
bm beiben Äolben A unb B buret), fo erhalten mir fotgenbe ©(eidjungen, au$ 
benen ftd() ber.üDrutf p r an irgenb einer ©teile ooflfommen beftimmen läfct, 
menn bie 2)id()tigf eit y ber ftlüffigfeit entmeber conftant ober il)r SlenberungS* 
gefefc befannt ift. 

@S ift für eine conjlante 2)id)tigfctt 

Pi= P + Y*u ' 

Pi = Pi + y «ai 

#» = p« + y^, 

p 4 = p z -f y # 4 u. f. tu. bis 

Pr =Pr-l -Y yX r . 

£>ierau$ erhalten wir: 

2V = P + y 0*i +%+%+•• • «r)- 
gür bie lefete glüffigfeitSf treibe, bie mit htm Kolben B unmittelbar in 
©erüljrung fteljt, ift p r = q , baljer ift für biefe : 

a = p + y fa + #2 -+-% + •••), 

toorin mir nodj ftatt ber Summe x x -\- x 2 + • • • ber ^ßrojectipnen bie f enf * 
rechte Entfernung x ber erften unb legten glüfftgfeitSfdjeibc fefcen motten: 

q=p + yx (2) 

3ft anbererfeitS eine elaftifdje gtüffigfeit vorgelegt, bie alfo ba$ 33eftreben 
ftd) auSgubeljnen Ijat, fo Ijaben mir unter bem ausgeübten 3)ru<fe p r jugleidf) 
bie Äraft gu oerfieljen, meldte bie StuSbefynung bemirft. 3)iefe Äraft bei einer 
etaftifd)en gtüffigfeit, bie (Slafticität, ©pannfraft ober g^anfiofraft 
genannt, äußert fidj bei jeber 3)id)tigfeit ber gflüffigfeit, moburdf) fte ftdj 
^auptfädfjlid) t)on ber ©afticität ber feften Körper unterfdjeibet. tiefem %n& 
befjnungSbeftreben mirft bie ©djmerfraft in ben einzelnen fünften ber S^fftg* 
feit entgegen. 

. Die £)idf)tigfeit ift bei einer elajttfdjen glüffigfeit nidjt conftant, fie änbert 
ft<f( trielmefjr gleid)jeittg mit ber £entyeratur unb bem ®rudf. ©efjen mir toor* 
läufig fcoiv ber Slenberung burd) bie Seutyeratur ab , nehmen mir biefelbe alfo 
burd) bie ganje glüfftgfeit als conftant an, fo läfct ftd) ba8 ©efefc oon 2Ka* 
riotte jur SSeftimmung ber 2)idjtigfeit in Slnmenbung bringen. Watt) biefem 
©efefce Debatten fidj bie ©rudffräfte ((£#)anftofräfte) in einer elaftifd^en glüf* 
figfeit untgefeljrt mie bie Volumina. Sejetdjnen mir mit p unb p x bie2)rudfe 
auf bie gtädfjeneinljeit, mit v unb v x bie Volumina ber ©emid^töein^eit, bie 
fogenannten fyerififcijen SSotumina, fo brüdft ftöj'baS »SKariotte'fd^e ®efe§ 
burd^ bie ©(eidjung au«: 

pv=p l v ] (3) 
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SSerüdfWjtigen totr ferner/ bafj toir bie 2>id)tigleit burdf) ba$ fpecififd)e 
®etmd)t y, b. i. ba$ @etoidf)t ber Sotumeinfjeit, meffen, fo ift vy = Viyi = l, 
unb beäfjatb lönnen mir ba$ 9Äariotte'fd)e ©efefc aud) burd) bie ©teidjung 

i==«i (4) 

V Vi 

toiebergeben, b. % bie 3)ru<fe in einer etajtifdfjen glüffigteit ftnb ben 3)idjtig* 

feiten proportional, gür ein unb biefelbe glüffigleit ift fyiernadj ba8 ^ßrobuct 

p v ober ber Onotient — conftant nnb fott berfelbe mit c bejeidjnet werben. 

gür atmofoljärifdje ?uft fanb SRegnault beim mittleren ätmofyfjärenbrutf, 
b. % für p = 10334 Kilogramm pr. Ouabratmeter, ba« ®ttoxäjt y eine« 
Äubifmeterä gteidj 1,29318 Kilogramm, toorauä fidj für £uft biefer conftante 
2Berti) c = 7991,2 ergiebt 

3ta ber allgemeinen ©leidfyung (1) lönnen toir Ijiernacij mit 3 u 9 run ^ Cs 
legung be$ 9Rariotte'fdjen ©efefceS y=Pr—i:c fefcen unb erhalten baburdj 



iv =1^-1(1+7) 



Seftimmen toir in gleitet* SBeife bie $)rutf e für bie einjelnen glüfftgleitäfdjeiben, 
t)on bem oberen Kolben A bi$ jur ©djeibe CD, fo erhalten toir: 

Ä = p (l-f 7), A =Ä (l+ 5)- A = A (l + 7) 

n. f. to. bis # r = jp r _! ( 1 H — -) • 

SBerben au« biefen ©{eidjungen bie ÜDrudfe pi bis jv_i eliminirt, fo 
entfielt 

*-'('+?)(» + 7)0+?)0+?)-(' + 7> 

toorin toir a?i = # 2 = x d = . . . x r fefcen tonnen, ba baburd^ feftr Heine 
ätöfdjnitte auf ber X 3ld)fe bejeidjnet tourben. £>a8 obige JRefuftat erhält ba* 
burd) bie gorm 

»-»('+7)' 

ober, toenn totr bis jum Kolben B Ijerabgeljen unb toon A bis B, n foldjer 
©djidjten annehmen: 

. «-»0+7)' 

33ejetd)tten toir aud) tyier bie fenlredjte Entfernung ber untersten fjlüf* 



x 



ftgleitsfdjeibe öon htm oberen Äotben mitrr, fo lönnen toir # l = — fefcen, unter 



n eine unenbKdj große 3<*!)f t>crftanben, unb erhalten bemnad) 



n 
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@S ijt aber lim \( 1 -\ ) für bie Slnnaljme, baß n eine bis in« 

Unenblidje wadjfeube 3 a ^ fcorfteflt, gleidj e* nnb beSljalb ber $>rucf g gegen 
ben unteren $otben 



X 



a=pe e (5) 

®ie £)idjtigfeit y an ber betreffenben ©teile finben wir bem ©efefce tum 
üKartotte q : y = c gemäß 



X 



Y=-e° (6) 

©inb bie einjetnen glüffigf eitSatome nod) Don anberen Gräften angegriffen, 
fo ift in ganj äfjnlidjer SBeife bie ©leidjgewidjtSbebingung für eine beliebig ge* 
mahlte gtüfftgfeitsfcfyeibe anfjufteUen nnb barauS bie Seftimmung beS legten . 
$)ru<feS q mit £ülfe ber Ijöljeren 9lnalt)fiS öorjuneljmen. 

SBir fyaben tyiernad) fotüo^l für bie jufammenbrücfbarett al& audj für bie 5 
elaftifdfjen glüffigfeiten ben anf bie ©nfjcit ausgeübten 3)rucf q beftimmt, ber 
jut Herstellung beS ®leid()gewid)tS in ber vorgelegten fejjr bünnett 9töl)re gegen 
ben Kolben B ausgeübt Werben muß. (Srfefcen wir biefen Kolben burdj eine 
fefte Sßanb, fo wirb q in gleidjer SBeife ben auf bie ftlädjeneinljeit ausgeübten 
3)ru(f gegen biefelbe auSbrüden. 

@S ift hierbei nod) ju bemerfen, baß bie Sldjfe ber Öftere eine beliebige 
fturnme Sinie war, nnb baß ftd) ber $>rutf q ganj unabhängig bon ber 
Sorot biefer frummen £inie beftimmt Ijat. 

Uebertragen wir jefct baS ©efagte auf ein beliebiges ©efäß öon beliebiger 
je, baS mit einer glüfftgfeit angefüllt ift, welche unter ber Sinwirfung ber 
Äräftc"jp, q unb ber ©d)Werfraft im ©leidjgewicfyte fein fott. 3)aS ©lei%ewi^t 
toirb nidjt geftört' werben, Wenn wir bie ganje glüfftgfeitSmaffe Jrtöfctidf) feft 
toerben laffen, mit SluSnaljme einer feljr feinen SRöfyre öon beliebiger gönn 
jtoifdjeu ben fünften A nnb B. 2)aS ©leidjgewidjt in berfetben befielt aber 
nadj §. 4, wenn für {eben beliebigen ^Junft G ber 9Jöl)renad)fe bie ©leidjung 1 

p r = jp r -i + yx? 
ftattfinbet. 

Bwifdjen ben fünften A unb B fann man aber eine unjäjjlige 9Äaffe 
feiner Sanäle toon beliebiger j$form benfen, unb bei bem toorljanbenen ©leidj* 
geteilte muß für {eben ^Junlt eines folgen SanatS bie angeführte ©leicfyung 
üjre ©ülttgfeit behalten.. 2lnbererfeitS fann man bie beiben fünfte A unb B 
in ber glüffxgfeit beliebig wählen unb jebeSmal für einen bajwifdjen gebauten 
feinen ©anal bie 9?id£)ttgfeit ber ©leidjung für Jeben ^ßunft nadjweifen. $ierau$ 
folgt unmittelbar, bie ©teidjung 

p r = i? r _i + yx r 

muß für jeben beliebigen ^ßunft einer glüffigleit befielen, wenn biefelbe unter 
ber ßinwirf ung ber angegebenen Äräfte im ©letdjgewidjte fein foö , b. 1). bie 
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obige ©teidjung liefert bie ©leidjgewidfytsbebingung für eine beliebige 
gtüfftgfeit. Der auf bie ftlädjeneinljeit ausgeübte Drudf q aber ift, je nadjbem 
ttrir e8 mit einer unjufammcnbrüdfbaren ober elaftifdjen gflüffigfeit ju 
tljun §aben, 

a =P + y« 



X 



q = p e e , 



worin # bie fenfrecfyte Entfernung be$ unterfudjten fünfte« Don bem Sin- 
grtffSpunfte her Äraft p bejeidjnet. 

Folgerungen. 1. 3n ber obigen ©runbformet 

Pr —Pr-1 + IX 

fefcen tütr y = 0, fo erhalten wir # r = jv_i, b. I). ber Drudf auf bie §lä* 
d)eneinf)eit ift burd) bie ganje gtüffigfeit nur bann berfelbe, wenn bie glüf* 
figfettSatome lein ©ewidjt fyaben. 

2. Der Drutf g änbert ftdj allein mit ber fenfredfyten Entfernung x, e$ 
werben baljer alle fünfte berfelben |)ori$ontalebene, unabhängig Don ber 
§orm be$ @efäfje$, benfelben Drutf aushalten fyaben. 

3. Diejenigen fünfte einer gtüf ftgf eit ^ welche benfelben Drudf erleiben, 
bilben in ifyrer äfafeinanberfotge bie fogenannte ;Kiöeauflädje. gür unfere 
bisherige 2lnnal)me, wo bie einzelnen glüffigfeitSatome allein Don ber ©djwer* 
fraft angegriffen werben, finb bie -Kioeauflädjen in ber fjlüffigleit ^orijontal* 
ebenen. Stehen wir jebodf) eine glüffigfeit Don fetyr groger SluSbeljmmg, für 
weldje bie Sftdjtung ber ©djwerfraft in ben einzelnen fünften nidjt meljr 
parallel ju benlen ift, wobei Dielmeljr bie ©djwerfraft als eine Dom 2Äittefyunfte 
ber Erbe aus wirffame Eenttalfraft aufeuf äffen ift, fo finb aud) bie 9^iöeau- 
fläzen nid)t mefyr ^orijontalcbenen, fonbern Äugelflädjen, ba nur biejetitgen 
fünfte burd) bie «Sdjwerlrajt gleidje Slnjteljung (Drudf) erleiben,' bie fid) in 
gleicher Entfernung Don bem ÜRittefyunfte ber Erbe befinben. 3n beiben gäHen 
ift bie SRidjtung ber ©djwerfraft ju ben Elementen ber -KiDeauflädjen normal, 
woraus allgemein gefdjloffen werben lann> wenn nod) anbere Gräfte aufter ber 
©djwerfraft bie einzelnen glüffigfeitSatome angreifen, bag bie SÖtttteÖraft ber 
auf bie glüffigfeitSatome wirffamen Äräfte ju ben Elementen ber UiiDcauflädjen 
normal gerietet fein muf$.» 

6 2Bir wollen jefct eine unjufammenbrütfbare glüffigleit Don burdjgefjenbS 

gleicher Didjtigfeit näljer in 93etrad)t jie^en, wenn bie glüffigfeit in einem @e= 
föjje Don beliebiger §orm enthalten ift. 

Die -KiDeauflädjen im 3nnern ber-gttifjtgfeit finb ^orijontalebenen, bie 
freie £)berflftd)e muf$ ebenfalls eine -KiDeauflädje, alfo eine ^origontalebene 
fein. Der Drudf auf bie glädjeneinljeit in jebem fünfte ber glüffigleit ober 
in jcbem fünfte ber feften SBanbung ift, wenn wir bie obigen Sejeidfynungen 
beibehalten , n. gf. 2 : 

q=p + yx, 
fo ba$ bie glüffigfeit Ijiewadj im ©leidjgewidjte ift, fo lange bie ©efäfjwänbe 
Dermöge iljrer geftigfeit biefem Drurfe SBiberftanb ju leiften vermögen. 3fi 
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bo« ©efäfc an fetner oberften ©teile offen, alfo audj uidf)t burdj einen kttjeg* 
fielen Äotben gefdjloffen, fo ift beäfjalb ber conftante 2)ru(f # bodj nidjt 9?uD(, 
fonbern e$ repräfentirt jp bann btn t>on ber atmofyljärifdjett Suft fyerrüfyrenben 
2)rutf auf bie glädjeneinljeit. £iernadj befielt bie auf {eben *ßunft ber ftlüffig* 
feit ober ©efäfjtoanbung ausgeübte ^ßreffung : 

1. au$ beut Sltmofyljärenbrutfe p, ber fidj burd^ bie grlüfftgfeitSmaffe in un- 
fcertfnberter SBeife fortpflanzt; 

2. au« bem burdj ba$ ©ettricJjt ber gflüffigfeitstljeiicijen hervorgerufenen 
2)ru(fe, ber für bie einzelnen fünfte bei; gtüffigfeitSmaffe bcrfdjieben ift 
unb mit ber Entfernung x be$ fünfte« öon ber freien Dberpdje toäcfyft. 
gfür bie einzelnen fünfte berfelben ^ortjontalebene ift ber ©efammt* 

brurf natürlich immer berfelbe. SWan* nennt bie Siefe x eine« glüffigfeitS* 
tljeildjen« unter ber freien Dberflädje (SBafferfyieget) bie £)rucfl)ölje unb be- 
jeidjnet fie getttöljnlidf) mit ä'. ^riernadj ift ber ®rwf einer gtüfftgfeit gegen 
einen ^orijontalen ©oben ober gegen einen ljorijontalen Xtyit ber ®e* 
fäfjtoänb, beffen Snljalt burdj / bejeidfynet toerben mag : 

fa=/P + fh 7 ober | 

ttjenn man bon bem Sttmofpljärettbrudfe abfielt, b. 1). ber 3)ru(f gegen, eine 
Ijorijontale gtäcfye ift gleidj bem ©ettncfyte ber über iljr fte^enben §lüfftgfeit$= 
faule fh. £>er Ijorijontale S3oben DG bei ben toerfdjiebenartigen ©efäfen 
(§ig.*4) mirb alfo benfelben £)rucf aushalten Ijaben, toenu nur ber 93oben 
B C benfelben gfädf)enml)att Ijat unb überall biefelbe £>rudfljöfje toorljanben ift. 
ebenfo Ijai ber (jorijontale £ljeil B G be$ ©efä&eS ©ig. 5) einen £)rucf au«* 
galten, beffen ©röfce gfeid) bem ©ettridjte/Äy ber barüber fteljenben glüf* 
figfeitsfäule ift. $)ie £öf)e h berfelben ift B\H, unb iljre ©runbebene Ijat mit 
B 0, benf et6en gläd)enin|alt /. 

2>iefe SRefultate bleiben ridjtig, toeldje gorm ba8 vorgelegte ©efäfj Ijaben 
mag, fie finb baljer audj bann in 2tntoenbung ju bringen, toenn bie freie Ober* 

$ig. 4. gtg. 5. 
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fläd)e au« mehreren getrennten feilen befteijt. 2)iefe toerfdjiebenen Steile ber 
freien Oberfläche muffen in berfetben $ori$ontatebene liegen unb für bie 
s J$unfte einer unb berfetben §orijontatebene muß ber ©efamuttbruef auf bie 
giädjeneinfyeit immer berfelbc fein, £iernadj ftefyt eine gflüffigfeit in commu* 
nicirenben Sftötyren (§fig. 6 a. toor. ©.) gleich fjocij, b. fy. bie Spiegel AB unb 
E F liegen in berfelben £orijontatebene. 

93efinben fici) in bemfetben ©efäße mehrere tropfbare gtüfftgfeiten öon Der* 

fd)iebener 2)id)tigfeit, unb ftnbct unter iljnen feine gegenfeittge djcmifdf)e (Sin* 

wirfung ftatt, fo werben ftdf) bie glüffigfeiten unter Annahme be« tooUftänbigen 

©(eingewiegte« nacij Hjrer größeren SMdjtigfeit unter einanber fteflen, fo baß 

bie fpeciftfd) leicijtefte bie oberfte ?age einnimmt/ S)te einzelnen ^lüffigfeiten 

werben ftd} bnrdf) £orijontalebenen trennen, beren fünfte btefelbe 3)id)tigfeit 

gig. 7. Ijaben. 2)ic freie Dberflädje, Don ber teicijteften ^lüfftgfeit ge* 

bilbzt, toirb ebenfaß« eine £>ori$ontatebene fein muffen. Um 

ben 3)rucf q für bie glädjeneinljeit an einer beliebigen ©teile 

ber flüfftgen SKaffe ju bejHmmen, feien bie £)id)tigfeiten ber 

barüber fteljenben gfüffigfeiten y u y 2 , Yz •-, bie Starten' ber 

$tüfftgfeit«lagen in fenfredjter Siidjtung gemeffen feien x u a^, 

x z ..., unb p bejetdjne wieber ben $ltinoft>ljärenbrucf auf bie 

gtädjeneinljeit. $ür biefe annahmen ift 

a=p + Y\*\ + r*** + n x i + ••• 

$)enfen wir weiter in eine communicirenbe Stöljre (§ig. 7), 
welche eine grtüfftgfeit Don ber £>idjtigfeit y x enthält, eine 
jweite glüfftgfeit t>on geringerer £>id()tigfeit y s gegoffen, fo 
muß immer nodj ber $)ru<f auf bie gtäd)eneinl)eit für bie ein* 
jetnen fünfte berfetben ^orjjontalebene berfelbe fein, wenn 
ba$ ®leidf)gewidjt fortbewegen foH. £ierau« folgt aber, baß 
. bie §tytBF ber leichteren gtüfftgfeit über ber bie beibenglüf* 
[ ftg!eiten trennenben £orijonta(ebene AB größer fein muß, al« 
bie £ölje A E ber fdjwereren gfüffigf eit über berfetben £ori* 
jontatebene. 93ejeid)nen wir AE mit h x unb BF mit & 8 , 
fo tfl N 

a = P + Yi h = P + Y-2 h 
ober 

Yih = Yih % 

h : h — ?2 : Y\ . 

b. \ für ben ®leid)gewid)t«$uftattb jweier glüffigleiten t> ou t>er* 
fdfyiebener 3)id)tigfeit behalten fidf) bie §öfjen ber gtttffigfeits* 
faulen in communicirenben Sjögren über ber fie trennenben £ort* 
jontatebene umgefeljrt wie bie 3)ic!jtigfeiten. 

7 Siegt ein Streit ber fttüffigfeit, ber t>on ber ©efäßwanb AB (gig. 8) 

begrenjt ijt, Ijötyer at« bie freie Dberffödfye MM, fo wirb bie Ijorijontate SBaiib 
-4JBauf bie glädjencinljeit einen S)ru(! q erleiben, beffen S35ert^ im Slßgemeinen 



2)rud ber atmofpljärifdjen Suft. 
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geringer als ber Sltmotyljärenbrud ift unb ben toir ermatten, toenn toir in ber 

obigen allgemeinen formet 2: 

q = p 4- y<r, 
ftatt + *,'—* fefcen. (§3 ift für biefen gaU 

nnter x bie fenfredjte Entfernung ber freien 
£%rfläd)e MM &on bem fjorijontalen Steile 
A B toerjianben. 

SBenn q gleidj 9ZuCC toirb, fo Ijält bie über 
~M MMVxZ AB jteljenbe gtüfftgfetefäuie bem 21 U 
mofpljärenbrude ba& ©leicfygettudjt, unb 
e$ giebt bie le|te ©teidjung ein ÜRittel, bie ©röf c 
be8 SuftbrudeS, fotoie bie £öl)e x ju beregnen, 
auf toefdje ftdj bie fcerfdjtebenen glüfftgfeiten in einem toollfommen leeren 
SKaume ergeben, toenn bie atmofyf)ärifd)e Suft auf bie freie Dberflädje ber glüf* 
ftgfett brüden !ann". 9lu$ 

s = p — yx 

folgt 

p = yx unb 

x = i 

£>er $)rud ber Suft ttrirb burdj ^Barometer gemeffen, inbem man au$ ber 
beobachteten ©teigfjölj'e ber toertuenbeten gflüffigleit nact) ber legten ©leiefyung 
ben ®rud auf bie glädjeneinljeit beregnet. 

Qfür einen mittleren 3«f^nb ber Sltmofyfyäre, an £)rten, bie ungefähr 
im SRtoeau beS 3Keere$ liegen , betrögt bie ©teigige für Ouedfilber 76Ö mm . 
9*e^men toir baS foecififdje ®etmd)t be$ DuedfilberS $u 13,597, fo lägt ftd) 
ber Suftbrud in Kilogrammen pr. Ouabratmetcr §?läd)e aus ber obigen ©lei= 
erjung leidjt berechnen. 

£>a 1 Kubifbecimeter Duedftlber 13,597 Kilogramm toiegt, fo ift ber 
£>rucf auf 1 Duabratbecimeter = 13,597. 7,6, bafyer ber gefügte £)rud px.- 
Ouabratmeter 

p = 100 . 13,597 . 7,6 = 10334 Kilogramm. 

6$ lägt ftd} nun audj bie $ölje x einer SBafferfäule tjon 1 Ouabrat* 
metcr Ouerfdjnitt beregnen, bereu ©ettridjt ben 3ltmofyf)ärenbrud angiebt: 

10334 = 10,334 2»eter. 



(8) 



x 



1000 



(£$ ift in ber ÜRedjani! gebräucfyßd) , ben mittleren 3ltmofpf)ärenbrud als 
(ginfjeit ju benufcen unb anbere Ijtjbroftatifdje 2)rude barauf }u bejiefyen, bie 
Ijiernad) alfo in Sltmofyfyärenbruden ober fdjledjtroeg in 9ltmofyi)ären angegebeu 
»erben. 3ji ber ausgeübte 2)rud gleidf a3ltmof$)ären, unb bejeidfjnen mir 
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bie jum ©feid)getmd)t tiefet £>rutfe$ not^cnbige äBaffer^e in 2»ctcrn mit 
ä, bic bejiefjlidje OuecffUfartytye in SDKtthnetern mit h x , fo traben toir 

10334 a=p^ 

~ 10,334 a — A (9) 

760 a = h x J 

8 (£$ fei bic ©röfce be$ SRormalbrntfeS einer unjufammenbrücfbaren gtüffig* 

- feit (äBaffer) für eine gegen ben ^orijont geneigte ßbene ju beftimmen. 

' SBir benfen bie gegen ben ^orijont geneigte ©efäfjtüanb Dom 3nl)alte / 

' au* feljr Keinen frläcfyenelementett f lf f 2 , / 8 . . . beftel)ettb, für loeldje ba$ ©efefc 

itt Sejug auf eine tjorijontat liegenbe SBanbung in Äntoenbung gebradjt werben 

barf. Die guge^örigen ÜDrutf fjöljett feien Ai , ä 2 , ä 3 . . . 335enben toir ba$ in 

§. 6 entwirf ette ©efefc anf bie einjelnen glädjenetemente an , f o fabelt wir e$ 

mit parallelen Gräften f x 3i, /» ft . • . }u ttyun, bereit SRefultattte Ä itadj §. 37 

%fy. I. in ber algebraische« ©umme gegeben ifh 

Ef x qi =B=pSf 1 + y i/i Ä x . 

3n biefer @leid)ung ifl ftatt 27/ ber 3n$alt / ber gebrütfteit gttdje «nb 
ftatt Sf x hi ba$ ftatifc^e 2Roment/A berfelben in Sejug auf bie Ebene be$ 
äöajferfpiegete ju fefcen, wenn man mit h ben ©djwerpunftSabftanb ber ge= 
brüdften glädje bon bem Sßajferfpiegel bejeidjnet. £iernad) ift : 

ober 

wen« Don bem ätmof^ärenbrude abgefeiert wirb. 

9tomt man Ijier cbenf ad« h bie ©rudifjöfye , f o gilt für ebene gfödjcn be$ 
©efäfceS ganj aflgemein: 

£)er (jtybrojUtifcfye 3)ru(f ift gleidj bem ©etüidjte einer glttffig* 
feitSfänle, bie jur 93afi$ bie gebrütfte glädje nnb jur §öl)e bie 
2)rutfljö$e ber glädje Ijat. 

£>er Hngrifftyunft biefeS f^brojtattfdjen 3>rncfe$ in ber gebrtitften glädje, 
b. $. ber SDttttetyuntt ber parallelen Ärfifte, ^eigt Ijier 9Kittetpunft bc$ 
£>rudfe$. 

2Bar bie gebrückte glädje fjorijontat gelegen, fo erleibet Jeber ^Junft ben- 
fetben 3)rucf , wnb ber 9Rtttelpttnft be$ Srude* mnjs baljer mit bem ©djtoer- 
fünfte ber gebrürften gläd)e jufammettfatten. 

Um für eine gegen ben $orijont geneigte &tnt als ©efäjjtöanb bett 
9Rtttelptmft be$ DrudfeS ju beßimmen, nehmen wir bie £>nrd)fd)ttitt$luue ber 
gebrürften Ebene mit ber freie« glüfftgfeitSoberflädje al$ X«d)fe, eine ju ber* 
fetben normal gerichtete, in ber ©cfäfcwanb liegenbe Sittie als rätöjfc, geben 
bie einjetnen fünfte ber gebrüdten glädje burdj i^re Soorbinaten x x y 1% 
x^y* . . ., nnb beftttnmen bie Soorbinaten x unb y beö SWittctpunfte« ber 
parallele« Ätäfte. 

(5« ift attgemeitt na^ §, 37, g. 87, Xty. I. 
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2P l x l c SP x y x 

pr bcn borliegcnben gatt ijt ftatt her Gräfte P x , P 2 , P 3 . . ." /i h x y, 
/»Äjy./sÄsy ... ju fefcen, toeSjjatb fiel) nacij SBcgljeben be$ conftanten gactorS 
y folgenbe äöertfje für x unb # ergeben : 

Sf x h l x l 



x 



y — 



£fih 



3fl bie gebtfftfte Ebene unter bem SBtnlct a gegen ben $ort$ont geneigt, 
fo ift 

y x sin a = h x , ^9 stn a = % 2 . . . , 

unb nadf) ©ubftitution biefer SBert^e ermatten toir, toenn ber conftante Factor 
sina gehoben toirb: 



x 



2 # (10) 



ote Soorbinaten be8 £)rudfmittetyunfte$. © bejeidfynet in bem SluSbrudfe für 
y, Efip? ba& Trägheitsmoment ber gebrüdften glä^e für bie in ber 
freien Dberpdje liegenbe Xäcijfe, unb Sf x y x ba$ ftatifdje SDtoment ber 
©efäfctoanb für biefetbe 9td)fe. 

$)a8 Grrfiere lägt ftd) für {eben fcortiegenben gaK au$ ben Slngaben tu 
bem GEajritel über bfe ^eftigfeit berechnen, ba$ ßtoeite ift burct) bie ©efefee be$ 
©d)toet()unfte$ beftimmt. 

3>er SKittelpunft be$ ©tutfeä. fällt ber Sage nad) mit bem ©djnringungS* 
mtttefyunfte unb bem ©togmittefyunfte jufammen, ttjenn man bie angenom* 
mene XStdfjfe atö 2>ref)ung$ad)fe unb bie gebrücfte gtädje als fdjimngenben 
ober geflogenen Äörper anfielt. 

©$ fei ber £>rucf ber gtüfftgfeit gegen eine fr um me ©efäfjnianb ju9 
beftimmen. 

£)ie 9?ormatbru<fe gegen bie einjetnen fünfte ber glädje finben ftct) nadj 
ber hergeleiteten ©runbgleidfyung 2 : 

ober, toenn »ir fcon bem Suftbrudfe abfegen, burd) 

q = yx. 

3)iefe -Kormatbrudfe ttrirlen im 9taume nadf( beliebigen 9£idjtungen, fo ba§ 
üjre Bereinigung ju einer einzigen Stefuttante im allgemeinen unmöglich ift. 
8u$ bem ©runbe fudjen toir ben S)rucf ber glüfftgfeit nad) (jorijontater 
unb berticater 9tid)tung $u beftimmen. 

3>ie freie gmfftgfeit$oberftöd)e fei bie ZFSbcne, bie XSldtfe liegt alfo 
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in fenfredjter 9?id()titng. 2öir nehmen in ber ZT Ebene irgenbtoo ben Soor* 
binatenanfangSpunft, gießen burefy biefen bie bvet Sldjfen. 2)ie etnjetnen fünfte 
bev ©efäjjtoanb bom Duerfdjnttte o geben wir burd) bie Eoorbinaten x u y u z x \ 
%2, Vt, **-•-'> unb bie Stiftung ber Äräfte burd) bie SBinfel a L , ft, öi; 
«2» Ai» *2 •••» unb jerlegen bie 9?ormaIbrucfe cayxi, myx* . . . nad) SKicfc 
tung ber. brei 2ld)fen. £ierburd) rebuciren fid) bie fämmtlidjcn Sftormalbrutf e 
auf brei Gräfte, bie ben brei Sldfjfen parallel ttnrfen, bie firf) alfo burd) alge* 
braifdje Slbbition bereinigen lajfen. 2Bir ermatten fyiernad) : 

E y xi o cos a x als £>rud paraM ber XSldjfe 
2yx 1 G> cos ß x als 3)nuf parallel ber Y%i)\t 
UyxiO cos öi als £)rud parallel ber Z3ld)f e. 

SBetracfyten wir ben$)rud auf bie ganje ©efftgtoanb unter ber annähme 
beS toorljanbenen ©leidjgetoidjteS, fo fann in feiner ^orijontalebene nadj 
irgenb einer Stiftung ein überttriegenber Dmcf beftefyen, ba biefer baS ®leidj* 
getüidjt fogleid) ftören müßte. £toti in berfetben ^orijontalebene fidf). gerabc 
gegenüberliegenbe Elemente ber ©efäßtoanb muffen atfo gleid) ftarf ge* 
brücft werben, ober bie barauf ausgeübten £)rude muffen einanber aufgeben. 
^ierauS folgt: bie algebraifdje Summe ber Eomponenten in 9?id)tung ber Y 
unb ZSdjfe ift gleidf) SRnll. 

§anbelt eS fidj um ben ^orijoritatbrudf für einen Xtyeil ber ©efäfjtoanb, 
fo ift bereu ©röfje in 9ftdf)tung ber Sldjfen ebenfalls burdj bie STuSbrücfe 

Eyxitocosßi unb Eyx x ocosdi 

gegeben. £>er SBinfel ß, ben bie Normale beS glädjenetementeS mit ber Y3ldjfe 
btlbet, ift jugleid) ber üReigungSttrinfel beS glädjenelementeS jur XZSbene, 
acosßi fteUt bafjer bie ^ßrojeetion beS Elementes auf ber XZ Ebene öor. 
Sbenfo ift acosdi bie ^ßrojeetion beS glädjenelementeS auf ber ZT Ebene. 

allgemein ift Ijternad) ber ^orijontalbruef auf ein glädjenelement toon 
ber ?ßrojection beffelben auf einer 33erticalebene, bie normal jur Stiftung beS 
®rudfcS ftelny abhängig. 

Sei Slntoenbung ber ©djtoerpunftSgefefce finb beSljatb bie StuSbrüde 

Exi cacosßi ober Ex x g) cos d x 

gleich bem ^ßrobuete aus ber ^rojeetion ber gebrüdten §läd)e auf einer 
jur £>rucfrid)tung normalen($ertical*)Sbene, unb berSntfernung 
beS ©djwerpunfteS ber ^rojeetiott fcon ber freien JJlüffigfeitS* 
Oberfläche. 

3)er nad) irgenb einer 9ttd)tung toirffame Ijorijontale J)rudf iß baljer für 
einen beliebigen großen S^eit ber ©efäßtoanb gleidj fhy, gleidf bem @e* 
toidjte einer glüffigfeitSfa'ute, bereu SSafiS / bie ^rojeetion ber 
gebrücften glädf)e auf einer jur J)rudfrid^tung normalen 3$ertrcal* 
ebene unb beren £ölje h bie 3)rudf^ö^e biefet ^tojelctiön ift. 

SllS refultirenber 3)rudf aus ben Jftormalbrutfen bleiben ^iernad^ für Un 
©leidjgeimdjtSjuftanb nur bie (Komponenten parallel ber XSd^fe übrig. 3n 
htm SluSbrurfe 27ya?iajcö«a, ift o cos a x bie ^rojeetion eines Elementes 
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AB (grig. 9) her ©efäfctoanb auf einer |>ortjontalebenc, unb x x tocosa x 
giebt n. g. 106, IflL I. ba$ Volumen be« übet beut Elemente co ftcljenbcn 
gflifftgfeittyriSma an, toon bent ncosax ben normalen Ducrfdjnitt AiB x unb 
jci bie Grntfernung be$ Elementes a> bis jur freien Oberfläche MN bc* 

jeidjnet. (£$ tft bemnadj Biocos«! ba8 
©etmdjt ber über bem Elemente © jieljenbcn 
glüffigfeitSfäute. Sbenfo ifl ber SDrudf in 
Sftidjtung ber Xätöjfe für ein Element A 2 B 2 , 
ba« fenfrecf)t über bem erften in ber Entfer* 
nung x r t)on ber freien Oberfläche liegt, gtcidj 
bem @eWidf)te ber barüberjie^enben glüffigfeto 
faule. ®eibe ®rucfe toirfen nadj entgegenge* 
fester Stiftung, ber refultircnbe S)rucf ift bc$* 
Ijalb 



ycocos^ (xi — a? r ), 

b. I). glctcf) bem ©etote^te ber jtpifdjen 
^LJ5 unb ,4 2 j? 2 befinblidjen glüffigfeit; 
ber gefammte abtoärtSttrirfenbe Serticalbiuttf 
ZJyxiCocoscc! ift ^iernac^ gteidfj bem ®e* 
teilte ber cingef^toffenen ftlüffigfeit. 

gür ben ©feidjgetmdjtSjuftanb einer etaftifdfjen ftlüfftgfeit Jjaben toir in 10 

§. 4 bie ©leidjung q = pe c gefunben, toorin p unb q bie 2>ru<fe für 
bie gtödjeneinfjcit bejetdjnen bie fidj in ber fenfredjten Entfernung x ton ein- 
anber beftnben. 9Kit $ütfe biefer ©Ietcf)ung ift man im ©tanbe bie Ent* 
fernung x jtoeter £ort jontatebenen ju beftimmen , in toeldjen auf bie gtödjen* 
ein^eit bie 35rucfe p unb q ausgeübt toerben. üDiefe Drude laffen fidj für bie 
atmofyljärifdje 8uft mittelji beS Barometers, ttrie in §. 7 gezeigt toorben ifl, 
bitrdj Beobachtung futben, weSljatb baS Barometer mit Slntoenbung ber 
obigen gönnet ' gu ^öjjenrnefjungett benufct toerben lann. SSBir logaritljmiren 

bie obige ©leidjung, fo entjlejjt, ba -!- = 2,3026 ifl, 

100 ß 

x = 2,3026 c.log-, 

p 

foorin auä) fiatt ber 3)rurf e q unb p bie entf predjenben Duetf jHber* ober Sßajf er* 

Ijöljen beS benufcten Barometers gefefct toerben Rinnen. 

SKeljuten toir bie £orijontaIebene, in toeldjer ber conjlante 35rudt q ftatt* 

fitibet, afe bie ZT Ebene an, fo ift in ber gformel fiatt -f- x, — x ju fe|en, 

unb tmr ermatten ben 3)ru<f : 



bie Didjtigfeit: 



q=pe •, 
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x = 2.3026 c.log- 
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3lu$ ber tefctcn ©(eidjung täjjt fid) bic £% * einer etafttfd)en gtüfftgfeit 
beredjnen, fo bafc bte oberften ©dfjidjten gar feinen 2)rucf auSjuljatten Ijaben, 
ober gar feine @#>anftofraft beftfcen. ©ubftituiren toir ju bem Snbe in ber 

obigen ©teidjung ftatt p -iMI, fo toirb log-z= logO = — a>, b. Ij. bie 

£öl)e einer folgen fttüfftgfeitsfäute muffte unenbttdj grofj werben ober ha 
ftdj mit ber 33erminberung ber (i^anftofraft jugleidj bte £)id)ttgfeit bermin* 
bert , fo bafj beibe ju gteidjer £txt 9frtfl Werben*, fo läßt ftd) au$ biefctn SRefut* 
täte fdjliefccn, ba§ fid) bie §ö^e einer ciafttfcffcu glüfftgfeit nid)t angeben 
lögt, ©foftifdje gtüfftgfeiten l)aben batyer vermöge iljrer @spanftofraft feine 
freie Dberfttfdje, toie bie tropfbaren SIttfftgf etten , fonbern fönnen nur in 
fcoHfornmen gefdjtoffenen ©efäfjen aufbewahrt Werben. ©$ fotgt weiter IjierauS, 
ba$ ftc^ ber ÜDrtuf ber unbegrenzten Sltmofpljärc mit £ülfe ber abgeleiteten 
formet nidjt berechnen läßt, fonbern ba$ man eine ©äule einer tropfbaren 
glüfftgfeit in Slnwenbung bringen mv%, um bem äftmofpfjärenbrucfe ba8©teid)* 
gewi^t )u Ratten, b. I). benfetben ju meffen.^ gür bie atmofpljärifdje Suft 
btent, wie fäpn angegeben, Jjierju ba$ Barometer, für anbere elajlifdje gtüfftg* 
feiten benufct man SRonometer unb SUentile. 

2)a$©efefc üou SWariottc, wetdjeS nur für conftante ^Temperaturen an* 
wenbbar ift, töfct W ^ ur ^ folgenbeS SSerfa^ren bilbtid) toor äugen führen. 



»ig. 10. 




Denft man bie fpecififdjen 
Solumina v auf ber Xldjf e 
eine$ redjtwinfligen Soor* 
binatcnfyftemS (§ig. 10) 
unb bie zugehörigen ©pan* 
nungen ate Drbinaten ab« 
getragen, fo büben bereu 
Snbpunfte jbie Surbe 
AB CD, wetdje ba$ ®e* 
fefc barfiettt, nadj wddjem 
bie Spannungen beim 
SßadjStljum ber fpeciftfdjen 
SSotumina abnehmen. 3Die 
frumme Sinie Jjeijjt bie if o* 
ttyermifdje Suröe ber 
permanenten ©afe. 

Sin jweiteS nad) ©aty* 
Suffac benanntet ©efefc, 
bestimmt bie SSotumenfcer* 
änberung einer elaftifdjeit 
glüfftgfeit unter »orau$= 



2)ru<f efojiifdfjer gttifjtgfeiten, mit atficffidjt auf il)re Temperatur. 19 

fefcung einer conftanten Spannung unb jtoar ift nadj bemfelben bie SJotumen* 
ffnberung ber Semperaturjunaljme proportional, gür atmofpljftrifdje 
£uft,ift bie SJcrljältnifföal)! a ober ber 2lu$bel}nung$coefftcient, ber bieSBolumen* 
jrataljme für eine Temperaturerhöhung bon l°(£etftu$ angiebt gleidj 0,003663 

= -5=5-, todd)cr Sßertl) audj für anbere elafttfd^e fftüfftgftiten ate annäljernb 

4ö7ö 

ridjtig gelten fann. 

@S feien bie fpccififd)en Sotumina ber elajtifdjen glüffigfeit bei 0* t» unb 
$ 9^^ v oi V\i v i f W e entfpred)enben2)id}tigfcitett gteid) y lt y 2 , bie betreffenben 
Spannungen gleid) p > P\, P11 bann ift nadj beut ®cfe$e toon SWariotte 
p v — piVi = p 2 v 2 unb nadj bem ®efefce üon ®atj*8uffac 

i/ x = v Q (1 -f af x ), i/ 2 = v (1 + a< 2 ). 

SBerben beibe ®efefce mit einanber toerbmtben , fo ermaßen ttrir bie 33e* 
jieljungen jttrifdjen p, v, t bei einer efoftifd)en glüffigfeit in ber jidj Spannung 
unb Temperatur gleichzeitig änbem. 2>iefe$ combmirte, ba$9Rariotte*®at)* 
?uffac'fdje ®efe$ genannt, jteHt fidj burdj bie fofgenbe ©oppetproportion bar: 

f 1 + at x 



Vi _ Y2 
v 2 Y\ 



1 4- at 2 _ V\ 

Pl ' ~ r* 
Pi 



unter Vi unb V 2 bie S3o(umina berfetben Suftmaffe toon gleichem aber betie* 
bigem ®ett>idjte toerftanben, b. 1). aber 

Pi^i _ P2V2 . Pi _ P2 m 

1 + at x 1 + a* 2 y x (1 + at x ) y 2 (l + «W* 

©efeen Wir « = jL, fo ift b«n«adj ^Sgfc = jjf^r, «w 

Au$ ftdj er! ennen Iä|t , baß für eine beftimmte elaftijdje ftlüfftgfcit ber SBertlj 

p v 
"* eine conftante ®röfje ift. SBeieidjncn ttrir biefe ®röjje allgemein mit 

&1 o -}- t 

R unb f efcen mir für 273 -+- t , toeldjer äBer'tlj bie abfolute Temperatur ge* 
nannt ttrirb, T fo fprid)t jidj ba$ SIRariottesSatjsSuffac'fdje ©efefc burdj 
eine ber beiben fotgenben ©leidjungcn au$ 

,v = BT=± (11) 

' gür crtmofpljärifdje Suft fanb SRegnautt bei t = 0° unb beim mittlem 
«tmofpljärenbrmf t>on 760™ Ouetfftlberfäule, atfo für ben ®rutf p = 10334 &i* 
logramm pr. Duabratmeter, ba$ ®enridjt öon einem Äubtfmeter Suft, b. i. 
ben SßertJj y = 1,29318, Äüogramm. Sei SSenu^ung biefer ©rügen ergiebt 
fu^ für atmofpljärifdje 8uft B = 29,272. 

Die folgenbe ^wf^mmcnfteHung giebt bie SerfudjSrefuttate 9t e gn an It'S 
für biejentgen (^emife^ einfad^en ®afe, bie toir ju ben permanenten jagten : 

2* 
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Sßertlje t>on y. SBertfje fcon R. 

3Itmofol)ärifdje Suft . . 1,29318 29,272 

©tMftoff 1,25616 30,134 

©auerjtoff 1,42980 26,475 

SBaffcrftoff 0,08957 422,612 

33eftttnmen toir mitäugrunbetegung bon gormel 11 bie ©leidjgetoidjtsbebin* 
gung fiir eine begrenzte Suftmajfe, bie ftdlj'm fenfredjter Stidjtung x 9#cter in 
bic $Sfyt erftredft unb bei ber ftdf) bie Temperatur änbert, fo ift in ber 
©runbgteidjung 1: 

$u fefcen unb bann ebenfo toie in §. '4 ju toerfatjren. £)a$ ©rgebnifj ber 9ted)* 
nung liefert 

— 1 

g = »e** unb 

a ( 12 ) 

x = BTln — 

12 2)ie3Bärmemenge, toetöje notljtoenbig ift, 1 Kilogramm Sßajfer Don 0° auf 
l°(£elfiu$$u ertoärmen, toirb ate ©nljcit bei ber Sefiimmung anberer Sßärme* 
mengen benufct unb mit Sßärmeetnljeit ober ©alorie bejeid^net. Sei anberen $ör* 
pern at$ Sßajfcr toirb für biefefte Kemperaturer^ö^ung eine größere ober Heinere 
SBärmemenge notljtoenbig fein, unb man nennt biefelbe bie fpecififdje Sßärme 
ober SBärmecapacität be$ ÄörperS bei gleidjem ©ettridjte, ober furj bie 
©etoicfytScapacität. ®ie 3al)( toirb eine anbere »erben, wenn man nidjt 
gleite @etoidf)te, fonbem gleite SJotumina mit einanber toergteidjt, unb man 
Ijat be$ljalb audj nodj bie fyecififdje SBärme ber Äörper bei gleidjem SJotumen, 
ober furj bie SÄaumcapacität in Setradjt ju jie^en. Sejctdfjtten toir bie 
erfte mit c, bie festere mit co, ba$ ©etoidjt öon einem Äubifmeter bc$ ÄörperS 
mit y x ,' ba$ ©etoidjt öon einem Äubttmeter SBaff er aber mit y , fo ift bie 
Sßärmcmenge um y x Kilogramm be8 Körper« um 1° ju ertoärmen = cy u 
unb biejenige toelclje y Kilogramm SBaffer um 1° ju ertoärmen bermag = y. 
2>ie beiben 5tu$brücfe finb jugleidfj bie SBärmemengen, toeldje 1 $ubifmeter be$ 
ÄÖrperS reff be8 SBajferS um 1° ertoärmen; bemnadj iji bie 3iaumcapacität 

— £ 



o = — c 

y 



y\ 



S)a nun aber — ba8 fyecififdf)e ©etoidjt be$ ÄörpcrS, bejogen auf Saffer, bor* 

fiettt, toelcfyeS mit s bejeidljnet toerben mag, fo ifi allgemein 

a = sc (13) 

S3ei ben luftförmigen Körpern ift bic foeciftfdje 2Bärme nidjt unter allen 
Umftänben conftant, ftc iji melmeljr t)on beut 3uflanbe abhängig, in beut ftd) 
bie Suftmaffe toäljrenb ber ßrtoärmung befinbet. $cmb bie Srtoärmung unter 
confiantem ®rudf ftatt, fo tootten toir bie foecififdfje SBärme mit c unb »*> 



©pectfifdje Sßärme. 
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Bejeidjnen, tourbe bagegen ba$ 3$olumen conftant erbauen, fo feien bie 
äBtaecapacitäten c v unb & v . §at nämlidj eine Sufttnaffe nnter Uebertotttbung 
eine« äußern unberänberlidjen ®rudfe$ ein größeres Solumen angenommen nnb 
habet eine £eutyeraturerf)öijung bon tf erfahren, fo ttrirb biefe Suftmaffe, toenn 
totr ftc jefct auf iljr urfyrüngttdfjeS Solumen jufammenbrüdfen eine toeitere 
Jentyeraturerfjöljuttg vim t$ erfahren, oljne baß man notfjtoenbig l)at t)on 
feuern SBärme jujufü^ren. ÜDicfetbe SBärmcmenge, toeldje bie Temperatur bie* 
fer Suftmaffe um ^° ju erljöfjen im ©taube ift, toenn eine StuSbcfjnung bei im* 
beränbertem 2)rudfc gemattet ift, toenn alfo bie Suftmaffe äußere Slrbeit oer* 
rietet, toirb eine Temperatur erfjöljung bon t x + tf 2 ®raben Ijerborbrtngen 
toenn feine StuSbeljnung ftattfinben fann. S$ ift bemnadj für biefetbe £cmpe* 
ratarerljöfjung im erften §?aHe ber Suftmaffe eine größere SBärmemenge afö im 
ledern gattc jujufüfyren, ober bie Sßärmecapacität bei conftantem 3)rudfe muß 
größer fein atö bie bei conftantem SSolumen. Die neueften 3?erfud^e über bie 
foeciftfdfje 2Bärme berbanfen toir9?egnautt, unb jtoar futb bon bemfeffien bie 
©etoidjtScapacitäten bei conftantem ÜDrudfe beftimmt toorben, feäljrenb 
bie bei conftantem SJotumen ftdlj big jefct burdj SSerfudje nidjt fjaben finben 
loffen. 3n ber folgenben Stabette ftnb für bie dljemifd) einfachen (Safe, bie toir 
atö permanente f ernten, bie fpeciftfdjen ©etoitfjte, bie ®etoid)t$* unb Staunt* 
capacitäten bei conftantem 2>rudfe auf SKaffer belogen jufammengefteßt 




o. 



fttmofWlrfftye Sufi 
@ti(f(loff . . . 
©auetjtoff . . . 
SBafferfloff . . • 



0,00129318 
0,00125616 
0,00142980 
0,00008957 



0,23751 
0,24380 
0,21751 
3,40900 



0,00030714 
0,00030625 
0,00031099 
0,00030533 



SBenn ftd) nun audfj nidjt, tote fdfjon oben angegeben, bie SBärmecapacität 
bei conftantem SSofamen burdf) SSerfudje beftimmen läßt, fo fann man jebod) 
biefetbe für atmofp§ärifdje 8uft inbirect beregnen, ba fidj ba$ Serljältniß 
jtoifdjen c p unb c v auf berfdjiebene 2Beife ermitteln läßt, äfe ben jubertäfftg* 

ften SBertlj für -2 = x nimmt man jefet 1,410, toorauS fid^ bie ©etoidjtS* 

Cff 

ca^acität c v *ei conftantem SSotumen für Suft ju 0,16844 ergiebt. 3n ben 
meiften gätten läßt fidf) btefer Sßertl) % = 1,410 für fämmtlidje oben auf* 
geführte permanente ®afe benufcen. 

Sine Suftmaffe, toelcfye unter Uebertoinbung eine« äußern conftanten 2)rudte$ 13 
ettoärmt toirb berridjtet eine äußere Strbett unb c$ berfdf)toinbet babei ein Z^dl 
ber jugefiüjrten Sßärme. S$ finb bemnadj Sttbeit unb Särme äquivalent, 
unb e$ ift ber StrbeitStoertl) ber Särmeein^cit ober lurj ba^'med^a* 
ntfd^e SBärmeäquiöalent ju enttoidfeln. 

6« fei 1 Äubifmeter Suft oon 0° unter bem normalen S)rudE e t>on p Äifo* 
gratnmen px. Dieter unb bem tyeciftfdjcn ©etoid^t öon y Äitogrammen 
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gegeben. £>ie Snft toerbe bei bemfelben SJolumen um 1° ertoärott, fo ift bie 

baju nötige Sßärmemenge = y c v , unb bie Spannung pi ber 8uft beftimmt 

273 4- i 
ftd) nadj beut ©efefee toon SRariötte unb @aty*8uffac ju # — — — . 

Könnte man jefct ben SRaum, in toeldjem ftdj ber Kubifmeter Suft beftnbet, mit 
einem öoltfommen luftleeren Staunte in SJerbinbung bringen, fo tottrbe, 
ha fidj bie Suft ofjne äußere Slrbeit ju t>errid)ten auSbeljnt, bie Temperatur 
t>on 1° erhalten bleiben, unb toewt totr nodj fcorauSfefccn baß ber jtoeite Staunt 

— - Kubifmeter Suijatt Jjat, fo toirb bem ©efefce öon SRariotte jufolge, ber 

JllÖ 

$)ru<l pr. oSKeter toieber ju p Kilogrammen getoorben fein. 2Bir Ratten 

bemnadj erhalten ( 1 + ö^) Kubifmeter Suft, bereu Temperatur 1°, beren 

Spannung p Kilogramm ifi unb tooju toir bie SBärmemenge y c v »erbraust 
Ijaben. 

©3 fei jefct anbererfeitS 1 Kubifmeter Suft bon 0° unter bem normalen 
1)rucfe toou p Kilogrammen pr. D SJieter bem fpecififdjen ©etoidjte öon y Kilo* 
grammen gegeben, unb toäljrenb ber Suftmafie unter ttebertotnbung beffetben 
Druden eine SluSbeljnMtg geftattet ift, möge biefelbe um 1° ertoärntf toerben. 
@$ ift hierbei bie größere SSJärmemenge y c p jugefüljrt toorben , unb bennod) 

l)at man toie bei bem erflen gaHe ( 1 + 5^0 ) kubifmeter Suft erhalten, 

beren £emperatur 1° unb beren Spannung p Kilogramm pr. D2Reter ift. 
3m legten fjalle ifl aber äujjere Slrbeit fcerridfjtet toorben, unb jtoar ift bei! 

2)rutf p um t^ö 2Rcter f ortgefdjoben toorben , toenn toir ben Ouerf dfjnitt be$ 

SuftbeljälterS ju 1 Ouabratmeter annehmen. £>ie t>on ber Suftmaffe berridjtete 

1 km 
SltkitSgröfje ift be^alb p -— . Die beiben Suftquantitätcn toaren ju Sin* 

276 

fang ibentifdj, unb ftnb e$ audj im Snbjuftanbe, bemnadj muf$ bie überfdjüfftge 
aSSärmemcnge y (c p — c v ) bie oben angegebene Slrbeit fcerridjtet fjaben. 33e* 

jeidjnet mau ba$ „medjanifdje SBärmeftquitoalent" mit -j- , b. i. alfo 

bie Slrbeitögröfje in Kilogrammmetern, toeldje bielBärmeeinljeit ju /rjeugen ber* 
mag, toeldje alfo ber Srtoärmung fcon 1 Kilogramm SBaffer bon 0° auf l°(£el* 
ftu$ entfprtdjt, fo erhalten toir als ©teidfjung 

1 / N 

-jy{c p — c v ) = p 



A ' KP Vß * 273 

_ P 1 A 
Cp ~ Cv ~ J 273 # A ~ 

P l 
9laäf gorotel 11 lönneu toir aber — — = R fefeen unb toir l)aben 



bttyalb : 



SBärmc unb Arbeit. 
— c« = AR unb 



Op — G>t 



ARs 



! 
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33et 33enufcung ber für atmofpljärifdje Suft angegebenen SBertije," nämtid} 
R = 29,272; c p = 0,23751; c v = 0,16844 fmbet fid} ba$ med)amfd)e 
Sßärmeäqutoalent 

• -j = 423,80 km , 

toofür jefct affgemein 424 km genommen nnrb. 2)er reeiprofe SBertJ) -4 Ijeißt 
her aöärmetuettfj ber Arbeitseinheit, b. %. l 1 ™ 1 fann 1 Kilogramm äBaf* 

fer bort 0° um Trj^rab Seif tu« ertoärmen. Stttgemein Ijaben toir {jiernadf}: 

424 i 

2)urd) SKuftiplicatton ber Sßärmeeinljettett Q mit -j erhält man bie 

rc^räfentirte Arbeit L in Äifogrammmetern unb burdj SRultiptication einer 
ärbeitSgröße L in Äitogrammmetern mit A entfielen bie entfpredfjenbcn 2Bär* 
meein^eiten Q: 



jQ = L 
A L= Q 



(15) 



3)el)nt ftdj ein ©a$ unter Serridjtung einer äußeren Arbeit aus, o^ne 14 
baß bemfetben toon außen Sßärme jugefti^rt tmrb, fo fann bie äußere Arbeit 
nur auf Sofien ber Temperatur (©djttmtgungSarbeit) geleistet toerben. 2Rit 



%i& 11. 




ber Slbnafyme ber £empe* 
ratur finft aber audj bie 
Spannung. ®iefe nimmt 
atfo fotooW in golge ber 
SJotumentoergrößerung, afö 
audj in gotge ber Sempera* 
turberänberung ab. Drttcft 
man umgefeljrt ein ©a$ 
jufammen, otyne bemfetben 
jugleidj SBärote ju entjtc* 
\tn, fo totrb bie äußere 
Sirbett ftd) afö SCempe* 
raturerljöljung bemerfbar 
madjen, bie innere ober 
©djtoingungSarbeit ioirb 
fidj hierbei bergrößern unb 
bie Spannung muß in 
golg? ber Sfaumtoermtn* 
berung unb ber Sempera* 
turer^ö^ung june^men.' S)ie 
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Sejicljung &imfdjen Spannung p unb bem fp^ctfifdjcn SJofamen 1/ fonn fyiernad) 
nidf)t burdfy ba$ ©efefc t>on SKariotte toiebergegeben toerbcn, trietmeljr ijt ba$ 
Don ^ßotffon jucrft aufgeteilte ©efefc in Slntoenbung ju bringen: 

pv* =piv x * (16) 

toorin x ba8 in §. 12 bestimmte 3?erl)ältnif$ jttnfdjen ber Särmecapacität bei 
conftantem Drud nnb ber bei conftantem SSolumen bejeidjnet nnb toeldjeä 3$er* 
^älttttjs für permanente ©afc conftant gteidj 1,41 genommen werben fann. 
Durd) SSerbmbnng bon gormel 16 mit formet 11 ergiebt ftd) nodj 

273 + * = L=(*lY* = ( TL Y^=(i-V . . . (17) 

273 + t l T x \vj \yj . \pj 

Denft man bie fpecififdjen SSolumina v auf ber XSldjfe eines redjttmnf* 
tigen (£oorbinatenftyftem$, bie ©pannfraft p als $ugef)örige Drbinaten auf- 
getragen unb bie (i&tbpunfte ber lederen toerbunben, fo jicKt bie Suroe AB G 
(gig. 11) baS ©efefc bar, nad) toeldjem bie Spannungen tpit toadjfenbem 3So* 
lumen abnehmen. Diefe frumme Sinie Ijeißt bie abiabatifdje (Surfce ber per* 
manenten ©afc. 
15 Diejenigen luftförmigen Körper toeldje avß einer tropfbaren Slüfjtgfeit, gc* 

toöljntid) burdj 2Bärmemittl)eiluttg entftanben unb bie umgefeljrt getoöfynlid) bifrdj 
2Bärmeent$ietjung toieber in ben fltiffigen 3 u ftoi* jurüdfgcbradjt toetben fönnen, 
nennt man Dämpfe, ©teljt Dampf mit ber glüfftgfeit aus toeldjer berfelbe 
entfianben in Serüljrung, fo betoirft bie geringfte 2tbf üljtung eine tljeiltoeifc (£on* 
benfation, toätyrcnb eine toeitere (Srtoärmung eine neue "gtüffigfettSmenge in 
Dampf öertoanbelt. Dies SSer^aften ift. toefentlid) toerfdjicben bon bem ber per* 
manenten ©afc , unb e8 läjgt fidj beäljalb audj ba$ ©efefe Don 9Äariottc unb 
©a^Suffac auf berartige Dämpfe nid)t in SÜfotoenbung bringen. -3fl bagegen 
ber Dampf t>on feiner glüfjigfeit befreit, fo lann berfelbe burdj ©rtoännung, 
Gtompreffton :c. in einen 3 u P att ^ berfefct »erben, toetdjer bem ber permanenten 
©afe um fo äljttlidjer nrirb je tyeiter fidj ber Dampf toon feinem Sonbenfa* 
tionSpunfte entfernt befmbet, b. Ij. Don htm fünfte too bie geringfte Slbfüfjlung 
eine GTonbenfatton jur golge fjaben toürbe. Dämpfe i^r erften Slrt nennt man 
gefättigte Dämpfe, bagegen Ijeifjen bie ber jtoetten Slrt ungefättigte ober über? 
ijifetc Dämpfe. 

2Bir befdjäftigen un$ fjter allein mit bem für bie $ra$i$ tmdjtigflen Qam* 
pfe, htm SBafferbampfe, unb tooKen für biefen bie Sejicfjungen jttnfdjen 6^ 
panftofraft, Temperatur unb Didjtigfcit auf jufteHen üerfudjen. 

3n einem ©efä^e fei Saffer enthalten, toeld^eö burc^ SDtitt^eilung t)on 
3Bärme affmälig in Dampf übergeführt toerben fott. S3ei ber Dampfbilbung toirb 
gucrfl neben bem Dampfe aud) nod^ Saffer toor^anben fein unb toir §aben e« 
alfo mit gefättigtem Dampfe ju tfjun. gür biefen ift ber DrudE auf bie gtäd^en= 
cin^eit, bie Sjpanftrfraft p } aßein öon ber Demperatur t abhängig, bagegen 
§at bie Did^tigfeit be§ Dampfe« barauf feinen ©influ^. SSerme^rt ober ber* 
minbert man nämlid^ ba§ ©efäffrolumen, toirb babei aber bie Demperatur 
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auf ber confianten $ölje t erhalten, fo toirb ftdj audj ber 3)ruef p nidjt änbern, 
borauSgefefet, baf$ nodj fttüfftgfeit ju Weiterer 3)ampfbtfbung borfyanben ift, 
93ci ber ©rJjöfyung ober Smiebrigung ber Temperatur befgegen änbert ftdj ber 
®ru<f fofort unb eS ift beSljatb für ben gefertigten SBafferbampf ber SDrudE p 
nur eine Function ber Temperatur t, im ©egenfafc ju ben permanenten ®afen, 
für bie n. §.11 ber S)rurf p toon ber 2)id)tigf eit y unb ber Temperatur * ab* 
gängig tft 

©efcen toir bie oben angefangene 3)ampfbtfbung toeiter fort, inbem toir 
bie Temperatur t bei Srtoetterung beS ©efäßeS conflant erhalten unb beSljatb 
attdj btefelbc ©pannfraft p begatten, fo tmrb fdjttejjlidj ber lefete Kröpfen gtüf* 
ftgfeit in Stampf toertoanbelt. SSon biefem fünfte an geigt nun ber Stampf 
hei fortgefefcter SBärmejufüljrung , ©Weiterung beS ©cfä^cö unb Spaltung ber 
confianten Temperatur t ein ganj anbercS Schatten, feine Sjpanfiblraft p ijl 
jefct toon ber Temperatur unb ber 2)id)tigfeit y abhängig, unb enbtid) wirb ftdj 
ber Stampf in feinem S3erfyaften Don einem permanenten ©afc ntd)t mefyr unter- 
Reiben, ba$ ©efefc öon SKariotte unb ©aty~8uffac toirb auf berartigen 
überfyifcten SBafferbampf Slntoenbung finben. Senfen mir jefct umgefeljrt ben 
erhaltenen übereilten SBafferbampf comprimirt, inbem ttrir jeberjeit für (St$a& 
tung ber conftanten Temperatur ©orge tragen, fo toädjft ber SrudE mit ber 3lb? 
nafjme be$ S3otumen8 bis ju bem fünfte, too ber Stampf gefättigt ift. 95on 
Ijter ab bleibt p lieber conftant, bis burdj attmätige Sonbenfation ba$ tcfcte 
S)ampftljeildjen ftdj hrieber in gtüf ftgfeit bertoanbeß Ijat. @$ ift Ijiernadj für 
gefättigten SBafferbampf bei einer beftimmten Temperatur eine S)ru<Jer{jöljung 
nidjt mögtidj unb man fagt beSljatb, gefättigter SBafferbampf befinbet fidj im 
2Rajthno feiner Spannung. S)er überljifcte SBafferbampf Ijat bagegen bei ber 
Temperatur i jeberjeit eine geringere Spannung atö gefättigter SBafferbampf 
öon berfetben Temperatur ober umgefeljrt, jeigen beibe Strien ber SBafferbampf e 
gleidje Spannungen fo Ijat ber überljifcte Sampf eine ljffljere Temperatur, 
tuotwn bie Senennung überljifctet Stampf Ijergenoimnen toorben ift. 

33et gefättigtem Stampfe bon beftimmter Temperatur t unb oljne 33et* 
mifdjung öon SBaffer Ijat anbererfeitS bie Sidjtigfeit 'y ober baS fpecififcfye 33o* 
turnen v biefeS Stampf e$ einen beftimmten SBertlj, unb fönnen biefe ©röfjen 
toieberum afe Functionen ber Semperatur t ajtgefefjen toerben. Stfe (üntb* 
ergebnijs ber SScrfudje mit gefättigtem SBafferbampf Ijaben fidj Jjiernadj bie 
betben ©leidjungen 

P = ft ^tnb y = F t 
ergeben, beren fpeciette §otm bis jefet jebod^ ni^t gefunben Sorben ift. 

®ie 33ejie^ung jttnfdjen ber ©pannfraft p unb ber Temperatur t beS gefät* 16 
tigten SBafferbampfeS ift nur burd) SScrfu^e bef annt, unb jtoar finb es öor SlKem 
bie berühmten SSerfu^e Jftegnanlt'S, meldte hierbei' mafcgebcnb finb, um fo 
me^r afö fte burd^ bie üon 3RagnuS mit gteidjer ©orgfatt bur^gefü^rten SSer- 
fud^e betätigt Serben. 
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SRegnautt fyat feine SJerfucfySrefultate grapljifdj bargejteflt, ütbem er bie 
Temperatur t aU Slftfciffe unb ben beobachteten SDrurf p al$ Drbinate auf* 
getragen. 2)ie burdfy SScrbtnbung ber fünfte fidj ergebenbe <£urfce ftettt bie 
jttrifdjen p nnb t befteJjenbe SSejiefjung bor, jcbod^ iß bis je|t ba$ toaljre ©efefc 
biefer Surbe nidjt gefunben toorben. Slu$ biefer grapljif(f)en ©arftettung fyat 
Sftegnautt nad) bem Vorgänge tont 33iot fotgenbe formet aufgeteilt, beren 
conftante SBertlje burdlj bie SJerfudje beftimmt toorben finb : 

logp — a + ha* -f cß x (18) 

3n biefer Stortnet ift t = t — t , toorin t bie Temperatur be$ 2)ampfe8 
nadfySelfiuS bejeidjnct, t x\t bagegen eine conftante ©rö|e unb bon^egnault 
fo.getoftljtt toorben, baf$ fie bie Temperatur be^enigen ber fünf SSerfudje ift, 
toetd^er bem Heinjien 3)rudf entfpridjjt. $)er 3)rutf p ift burdfy eine Quetffttber* 
faule in 9RiHimetern auSgebrücft. 

£ur Seftimmung ber fünf Sonftanten gehören füitf Serfudlje, wenn bie 
fünf 335ert!je t)on p bei gleichen £emperaturbifferen$en getollt toerben. Sc? 
jetd^net man mit t Q bie Temperatur für ben Scrfudj, totltijtx bem Iteinfien 
£)rudf entfpridjt, unb ift U bie Temperatur be$ nädjftfolgenben SJerfudljcS, fo 
finb Ijiernad) bie 33erfud}Srefultate für bie Jemperaturbiffcrcnjen (ft — t ), 
lfo — t Q ), 2(t x — tf ), 3(^i — t ) unb 40! — t ) J« benufcen. ©efct 
man biefe Sßert^e in gormel 18 unb bejeicJjnet log p mit y, fo Reiften bie fünf 
©leid^ungen, jur Seredjnung ber (£onjtanten a, i>, c, a unb ß: 

y = a -\- b + c 

y x — a -f ba'i-'o -|- cß t *— t Q= a -\- ba t + cß ± 

y 2 = a -f 5 o^ 2 + r/J 2 

2/3 = » + &«i + c/3i 
V* — a + &«* + cß{. 
33e()uf« Slupfrotg biefer ©(etdjungett fefeen toir yi — y« = öy 6 , 

& — Vi = *yi i Ps — Vi = äy« »nb y« — • ys = #&• 2)«»«« ijt 

0* = b(«i - 1) + cd», -1) 

öyi = fc«i(«i — i) + cftO»! - i) 

öy 2 = ba^«, - 1) + eßstft - 1) 
««,, = &«/(«, - 1) + cß»(ßi - !)• 
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$tetau« folgt: 

Jy, 8y 2 = »•'«*(«! - 1)* + 6ec*A («, - 1) (ft - 1) 

4-fcea, /Jf («i - l)(ft - 1) + c»fl(ft - 1)' 

«y, «y 3 = p«* («i — 1)* + bca? («j - 1) (ft - 1) 

+ 6eft»(«»,-l)(j8i-l) + c»/l I '(A-l)« 

d> $& = b*a* («x - 1)2 + 6c «» fa - 1) (fc - 1) 

+ bc^K - 1) (ß, - 1) + e »fl(fc ~ l) 8 

ä^=b^( ai - l)' + «i/|»<ft - 1)« + 2bca, ft («! - 1)0, - 1) 

hl - Sy *y 2 = ~bc («, - 1) (ft - 1) (oi - ßtf 

hi h* - Sy 8y 3 = - bc(«i - 1) (ßi — 1) («i + A)(«i - &)'• 

^er 1) «, + A - ^_^ 9%J 
gernev ift 
*»?=»> «* («, _ 1)* + C 2 ft QS, - 1)* 4- 2 bca» j3» («, - 1) 0, — 1) 

hi äff* = W«} («i — l) 2 + bca* 0, (a x - 1) ft - 1) 

4- free, ß* («, - 1) (0, - 1) + «» ß} (ßx - iy 

h!-Sy 1 8 tfa = -bcc ll ß l (a l -l)(ß 1 -l)(a l ^ß 1 )i. 
hl -4*o 8y 2 = -bc(a l -l)(ß- 1) («, - ft)». 

oyi—oy öy 2 
Stadlern cm« 1 unb 2, a x unb ft gefunben, ergiebt ftdj: 



fo 



; («i— i)0»i— «0 4; c ~(ft-i)(/?i-«i) 

5) a = y ~ b — c 6) log a = - - • log cc x 

X\ *— % 

7) Ugß^-1—.logßx. 

h — *o 

3luf bicfe SBeife ergeben ftdj bei Senufenng ber enttyredjenben SSerfud^ß- 
refultate öon 9£egnautt, nadj 3e uttC * folgenbe gfotmeln, toeMje bie 33ejtc* 
(jung jtoif d)ett bem 3)ru(f e j> in aKifluneter Onetffüberf ffute nnb ber Temperatur 
t be8 3)atnj>fe$ nadj) (£elftu$ angeben: 

a) gut SBafferbämtfe öon bis 100 ©rob SBänne 

logp = a — ba* + cß T (19) 

a = 4,7393707; log(bcc*) = 0,6117408 — 0,003274463* 
fogieß*) =— 1,8680093 + 0,006864937 1 



s 
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b) gut aBaffctbätttpfc Don 100 bi$ 200 ®rab äBärme 

logp = a — ba* — cß T ....'. . (20) 
a = 6,2640348; log(bai) = 0,6593123 — 0,001656138« 
Zo0(cj3*) = 0,0207601 — 0,005950708*. 

17 $>ie 2)idjtigfeit be$ SBajferbampfcS Ijängt tote in §.15 nacfygetoiefen, eben* 
fo tote bei alten luftföratigen Körpern Don ber £emp erotur unb ©p annfraft ju 
gleicher 3ett ab. 3)a jebod) beim gefättigten Sßafferbampfe bie S^panftDfraft 
burdj bie Temperatur aHein beftimmt toitb, fo larat man eine ber beiben ®rö* 
fcen eltminirt benlen nnb bie 2>id)tig!eit ate eine Function t>on ber ©Mannhaft 
ober Don ber Temperatur betrauten. 9Rit |)ütfe ber medjanifdjen SßärmetJjeorie 
finb bie fpeciftfdfjeu 2)ampfDotumina, ba$ ftnb bie Solumiua ber ®etotdjt$einljeit, 
beregnet toorben unb ber reeiprofe SBertl) IjierDon liefert ba$ ®etoidjt ber 35o* 
lumeneütl}eit, b. i. bie 2)id)tigfeit y. äuS ben auf biefe SBeife erhaltenen 
äBertfjcn Ijat 3 cuncr fotgenbe Formel jtoifdjen ber 5)id)tigfeit y unb ber 
©pannfraft be$ 3)ampfe8 auSgebrütft burdfj bie 9fajal)l a ber Sltmofpfyären 
aufgeteilt, toeldje bie 2)id)tigfeiten faft genau übereinftimmenb^ mit ben nad) 
ber oben angegebenen SRetjjobe berechneten toiebergiebt. 

y = 0,6061 a ' 9398 (21) 

Srfefcen toir y burdj btö fpeciftfdje S?olumen v t fo liefert bie gformel 

a r 1 ' 0646 = 1,7042, 

b. i. av m gteidj einem conjianten SBertl), toäljrenb nad) beut ©efefce ton 
ÜRariotte av conftant fein toürbe. . 

18 @8 bleibt nodj übrig, bie Sßärotemenge anjugeben, toeldje notf)toeubig ift, 
um SBaffer Don gegebener Temperatur in $)ampf Don beftimmter Temperatur 
ju Dertoanbetn. hierbei ftnb toieber allein bie Serfudje Don SRegnault mafc 
gebenb, burdj bie toir fotooljt erfahren toeldje SBärmemenge übertragen toerben muß 
um ba$ SBaffer Don 0° auf t° ju ertoärmcn, als toir audj Sluffdjluß erhalten über 
bie 3ßärmemenge toeldje bie SSertoariblung beS SBafferS in 3)ampf ermöglicht. 
Unter ber glüffigfeitStoärme q be$ SBafferS, bei einer getoiffen Jtulperatur 
t, Derfteljt man bie 2Bärmemenge toeldje einem Kilogramm SBaffer jugefüfjrt 
toerben muß, um baffelbe Don ber Temperatur Don 0° oljne Slenbcrung be£ 
äggregatjujianbeS auf bie Temperatur <° ju bringen. SRegnault Ijat au« 
feinen 33erf udjeu für q folgenbe empirifdje Formel abgeleitet: 

q = t + 0,00002 P + 0,0000003 $ 3 . . . . (22) 

Unter ber SSerbampfungStoärme r gefättigten 2Bafferbampfe$ ton 
einer getoiffen Temperatur t, ober Don entfpredjenbem 3)rucfe p, toirb ferner 
biejentge SBärmemenge Derßanben toeldje einem Kilogramm SBaffer Don ber 
Temperatur t jugefüfjrt toerben muß, um baffelbe unter Uebcrtombung be8 com 
flauten äußeren Drutfe« p in gefättigten 3>ampf Don berfelben Sem^eratur ju 
Dcrtoanbeln. ®ie Summe au« ber glüfftgleitStoärme q toeld^e ber STcntperatur t 
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entfpridljt, unb bcr 3$erbampfung$wärme r, fjeißt bic ® cf am mtwärme be$ 
gefättigten SBafferbampfeS unb toirb mit TT bejeidjnet: 

W— q + r (23) 

£)ie twn SRegnault für bic ©efammtwärme be$ gefättigten SBaffer* 
bautpfc^ ton ber Temperatur t au$ feinen SSerfudljett abgeleitete formet ift: 

W = 606,5 + 0,305 1 ..... . (24) 

Solu 33enufcung bon formet 22 triften wir baljer bic SSerbampfungS* 
tbärme 

r = 606,5 — 0,695 1 — 0,00002 1* — 0,0000003 1\ 

©ie 2)ampfbilbung au$ SBaffer fönnen wir nur in ber Seife borge* 
nommen benfen, baß fvi) ba$ Saff er in einem ©jlinbcr mit bewegßdjem Kolben 
beftnbet auf ben ein äußerer 3)rudf bon p Kilogrammen pr. D 2Reter au$* 
geübt wirb, ©obatb fid) nun 2)ämpf au$ bem SBaffer bittet, fo wirb biefer ftdj 
Sftaum ju berfdjaffen fudjen unb babei ben Kotben mit conftantem 3)rudf p &u* 
rüdffdjieben. hierbei t>erridf)tet ber 2)ampf eine äußere Slrbeit, Weldjer eine 
beftimmte 3Bärmemenge entfpridjt, bie baf>er in bem 3>ampfe nidfyt meljr ent* 
galten fonbern öerfdfywunben ift 33e$eid)nen wir'baS fpeciftfdje Sotumen be$ 
gebilbeten £)ampfe$ mit v, ba$ ber gflttffigfeit bor bem Seginn ber ©erbamp fung 
mit ci fo ift ber Sftaum, ben ftdlj ber ©ampf toerfdjaffen muß v — o. $ier>- 
bei wirb ber conflantc 2)ru(f ^überwunben, weshalb ber ÜDampf bie äußere 
Arbeit p(v — a?) t)errid)tet Wetdjc einer SBärmemenge Ap(v — a>) entfpridEjt. 
©efcen wir nod) jur Slbfürjung v — o, worin (o afö conftant ju betrauten 
tjt, gteidlj u fö ift bie bei ber 2)ampfbifimng toerloren gegangene SBärmc gleidj 

Apu 

unb ber 3)ampf tum ber Temperatur t enthält bemnad^ bie SBärmemenge 

i =5 W — Apu, 

meldten SEBert!) wir nadj 3euner bie ÜDampf warnte nennen wollen, ©üb* 
tra^iren wir bie ber äußeren Arbeit entfpredjcnbe SBärmemenge Apu, äußere 
SerbampfungSwärme genannt, öon ber SJerbampfungSwärme r, fo erhalten 
wir nadj 3euner bie innere SSerbampfungSWärme q. 2)emnadj ift 

q = r — Apu = W — q — Apu 

i = W —Apu = q -f- q .... (25) 

r = W — g = p + Apu 

ytaä) ben Unterf u^ungen üon 3 cuner töf* fid)_bie innere 3$erbampfung$* 
Wärme q fel)r genau burd) bie fofgenbe formet wiebergeben 

p = 575,40 — 0,791* (26) 

Sei Senufcung berfelben, fowie ber ton SRegnauIt aufgelegten gormefa 22 
unb 23 für bie $lttfftgfcit$wärmc q unb bie Oefammtwärme W pnbet man 
bann aurf) bie äußere SJerbampfungSWärme 

Apu — 31,10 + 0,096* — 0,00002 1* — 0.0000003* 8 . . (27) 
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Säbelte für gcfätttgtc SBafferbßmpfe au« ben ©runbjttgwt bet 
medjantfdjen SBftrmetljeorie bott Dr. 3euner. 
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456,204 


44,085 


4,9 


3724 


50636,6 


151,46 


2,6984 


152,961 


455,595 


44,139 


5 


3800 


51670,0 


152,22 


2,7500 


153,741 


454,994 


44,192 


5,1 


3876 


52703,4 


152,97 


2,8016 


154,512 


454,401 


44,243 


5,2 


3952 


53736,8 


153,70 


2,8531 


155,262 


453,823 


44,293 


5,3 


4028 


54770,2 


154,43 


2,9046 


156,012 


458,246 


44,343 


5,4 


4104 


55803,6 


155,14 


2,9560 


156,741 


452,684 


44,392 


5,5 


4180 


56837,0 


155,85 


8,0073 


157,471 


452,123 


44,441 


5,6 


4256 


57870,4 


156,54 


3,0586 


458,181 


451,577 


44,487 


5,7 


4332 


58903,8 


157,22 


3,1098 


158,880 


451,039 


44,533 


5,8 


4408 


59937,2 


157,90 


8,1610 


159,579 


450,501 


44,579 


5,9 


4484 


60970,6 


158,56 


3,2122 


160,259 


449,979 


44,623 


6 


4560 


62004,0 


159,22 


3,2632 


160,938 


449,457 


44,667 


6,1 


4636 


63037,4 


159,87 


3,3142 


161,607 


448,943 


44,710 


6,2 


4712 


64070,8 


160,50 


3,3652 


162,255 


448,444 


44,753 


6,3 


4788 


65104,2 


161,14 


3,4161 


162,915 


447,938 


44,794 


6,4 


4864 


66137,6 


161,76 


3,4670 


163,553 


447,448 


44,836 


6,5 


4940 


67171,0 


162,37 


3,5178 


164,181 


446,965 


44,876 
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£>am|?fj>anmmg 
in 


£em* 
peratur 
(Setfiu* 

t 


Sttyigfeit 

ober 
©etoiät 

> 

»on 1 £u* 
bifmeter in 

Äilo* 
grammen 


feite 
toärme 


innere 

SBerbatn- 

Jjfung** 

ttärme 


Sleufjere 


o 

sc 


§S<3 


tftlo* 

gramm pro 

G SWeter 


©erbanu 

Wng*' 

to&rme 


a 


*1 


P 


(töegnault) 


V 


(ötegnault) 


Q 


Apu 


6,6 


5016 


68204,4 


162,98 


3,5685 


164,810 


446,483 


44,916 


6,7 


5092 


69237,8 


163,58 


3,6192 


165,428 


446,008 


44,956 


6,8 


5168 


70271,2 


164,18 


3,6699 


166,047 


445,534 


44,994 


6,9 


5244 


71304,6 


164,76 


3,7206 


166,645 


445,075 


44,032 


7 


5320 


72338,0 


165,34 


3,7711 


167,243 


444,616 


45,070 


7,25 


5510 


74921,5 


166,77 


3,8974 


168,718 


443,485 


45,162 


7,50 


5700 


77505,0 


168,15 


4,0234 


170,142 


442,393 


45,250 


7,75 


5890 


80088,5 


169,50 


4,1490 


171,535 


441,325 


45,337 


8 


6080 


82672,0 


170,81 


. 4,2745 


172,888 


440,289 


45,420 


8,25 


6270 


85255,5 


172,10 


4,3997 


174,221 


439,269 


45,501 


8,50 


6460 


87839,0 


173,35 


4,5248 


175,514 


438,280 


45,578 


8,75 


6650 


90422,5 


174,57 


4,6495 


176,775 


437,315 


45,654 


9 


6840 


93006,0 


175,77 


4,7741 


178,017 


436,366 


45,727 


9,25 


7030 


95589,5 


176,94 


4,8985 


179,228 


435,440 


45,798 


9,50 


7220 


98173,0 


178,08 


5,0226 


180,408 


434,539 


45,868 


9,75 


7410 


100756,5 


179,21 


5,1466 


181,579 


433,645 


45,985 


10 


7600 


103340,0 


180,31 


5,2704 


182,719 


432,775 


46,001 


10,25 


7790 


105923,5 


181,38 


5,3941 


183,828 


431,928 


46,064 


10,50 


7980 


108507,0 


182,44 


5,5174 


184,927 


431,090 


46,127 


10,75 


8170 


111090,5 


183,48 


5,6405 


186,005 


430,267 


46,189 


11 


8360 


113674,0 


184,50 


5,7636 


187,065 


429,460 


46,247 


11,25 


8550 


116257,5 


185,51 


5<8864 


188,113 


428,661 


46,306 


11,50 


8740 


118841,0 


186,49 


6,0092 


189,131 


427,886 


46,362 


11,75 


8930 


121424,5 


187,46 


6,1318 


190,139 


427,119 


46,417 


12 


9120 


124008,0 


188,41 


6,2543 


"191,126 


426,368 


46,471 


12,25 


9310 


126591,5 


189,35 


6,3765 


192,104 


425,624 


46,524 


12,50 


9500 


129175,0 


190,27 


6,4986 


198,060 


424,896 


46,576 


12,75 


9690 


131758,5 


191,18 


6,6206 


194,007 


424,137 


46,626 


13 


9880 


134342,0 


192,08 


6,7424 


194,944 


423,465 


46,676 


13,25 


10070 


136925,5 


192,96 


6,8642 


195,860 


422,769 


46,724 


13,50 


10260 


139509,0 


193,83 


6,9857 


196,766 


422,080 


46,772 


13,75 


10450 


142092,5 


194,69 


7,1072 


197,662 


421,400 


46,818 


14 


10640 


144676,0 


195,53 


7,2283 


198,537 


420,736 


46,864 



Uebungen. 



1. Vermöge bcr allgemeinen ©gertfdjaft ber grtüfftgfeiten werben bte ein* 
feinen materiellen fünfte bcrfclben nur bann ifyre 2age behaupten, wenn bte 
Sefultante aller barauf wirffamen Gräfte in jebem fünfte normal ju ber fidj 
bilbenben Oberflädje gerietet ift. §ierau$ folgt, ba{$ ftdfj für {eben fycctcllen 
gall bie grorm ber freien Dberflädjt einer gtüfftgfeit befHmmcn lajfen wirb, 
toemt man als 3fa$gangSjmnft bie SKefultante aller auf einen ^ßunlt wirffamen 
Gräfte normal ju ber fidj bilbenben Oberfläche annimmt. 

©ne tropfbare glüffigfeit, beren einzelne materielle fünfte ber ©djwer» 
fraft unterworfen fmb , unb bie aufcerbem nod) einen conflanten 2)rudf erlcibet, 
6tlbet, wie wir gefeljen fjaben, in tyrer freien Oberfläche eine ^orijontalebene. 
Sßirfen aufter ber ©djwerfraft nodj anbere Gräfte auf bie einzelnen Steile 
einer glüfftgfeit, fo ift Ijiemadj für jeben einzelnen ?ßunft bie 9tefultante ber 
Ärtffte ju beftimmen unb bie Normale ju berfetben tüirb einen fleinen £()eil 
ber gefugten freien Oberflädje angeben. (Stementar tagt ftdj bie ©adje ntdjt 
oft burdjfüfjrat. äfe Seifoiel mögen folgenbe gäflk bienen. 

2. gut prtSmattfdjeS ©efäfc ABCffis. 12) mit horizontalem Soben 

fei mit einer tropfbaren glüfftgfett angefüllt unb 
werbe mit ber äcceteratton j in fjorijontaler 9itd(j* 
tung fortbewegt. 3 U Anfang ber Bewegung wirb 
burdj bie SReaction in ber ftlüffigfeit tion ^ßunft 
ju $unft ein Slufftauen be$ SBafferS herbeigeführt, 
unb fobatb bie Slcceleration einen conftanten SBertty 
angenommen, werben bie gtüffigfeitätljeildjett toie* 
bcr mit einanber im ©tetdjgewidjt fein unb e$ 
toirb jld) eine freie Oberfläche bilben. Um biefelbe ber gform nadfj ju befttm* 
mm, unterfudjen wir bie SSegrenjungStinie ber Oberfläche in einer burdj bie 
Stiftung ber Bewegung be$ ®efä|e8 gelegten SSerticalebene. auf jeben mate* 
rieHen ^Junft Don ber SWaffe w, 3. 33. E, wirft nadj oerticaler Stiftung ba$ 
©ewidjt mg, wenn wir Don bem 2ltmofol)ärenbrucf abfegen, unb nadf) Ijorijon* 
taler Sftidfjtung ift, ber 39ewegung8ridjtung entgegengefefet, bie Äraft mj wirf* 
fam. £>ie SRcfultante B au$ ben beiben Gräften muft ju htm (Stemente ber 

aBernitfc, äMcdjaiiif. 3: Ijl. II. 3 
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freien Oberfläche in E normal ftefjen. BejeicfMen wir ben Sintel , ben bau 
Element mit ber §orijontafen bilbet , burd) a , fo ift : 
«y : mg = stna : eosa 

unb tangtt = — • 

ff 
Sebalb bie SBefdjleunigung j ber Semegung einen conftanten 3ßertf) an^ 

genommen, wirb — für alle fünfte ber freien Dberflä'ctje benfelben SßJertr) fjaben, 

t8 wirb alfo jebeS Element ber Dberfla'd(e mit ber $ori}ontä(ebene ben con* 
ftanten Sffiinfel a bilben , b. lj. bie freie Dbetftöcfje ber glufftgteit ift für biefen 
fptciellen %aM eine unter bem SSinfet a gegen ben £orijont HF geneigte 
Ebene BF. 

@« wirb hierbei ebenfom'el Sffiaffer über ben utfprünglict)en äBafferftanb 
at« unter benfelben getreten fein, fo bafj bie burdj bie ^Dritte Bon DF gefegte 
ßorijontalcbene ben urfprünglidjen SBafferftanb repra'fentirt. 

3. Em cl>tinbrifcrjefl ©efa| AB ©ig. 13) fei mit einer tropfbaren glüf= 
gi a . i3, figfeit gefüllt, unb Werbe vrat feine 

geometrifdje «ctjfe XX' ale Um' 
bretjung8ad)fe gebreb.1. 

E« ift bie gönn ber freien 
Oberfläche ju beftimmen, fobalb 
bie ffiinfelgefdjminbigfeit ben cott- 
ftanten SJertt) a angenommen. 
SßJir wählen in einem beliebigen 
2Beribianfn)nitt GOH einen b> 
liebigen ^Sunft C unb beftimmen 
für bie barauf wirffamen Gräfte 
bie SRefultante R. ®er Sßunft Ijabe 
bie Eoorbinattn x unb y, bie Um- 
breffungßadjfe afö -Xadvfe, unb 
eine burd) baju normal gelegte 
Sinie alB rStftjfe angefefien. £>ie 
auf ben $unft eiurcirfenben ffräfte 
finb baB ©ewidjt mg unb bie 
Eentrifitgalfraft m g <o 3 . <So* 
balb ber ©letdjgewidjtSjuftanb 
eingetreten, mu§ bie 9Jid)tung ber 
JRefultaute S in SRidjtung ber 
'.Normale für ben ISunft C ber Sur»e GOH fallen, unb wir erhalten : 
mg : myco* = DE : DG 
g ■ y ro* = DE : y, 



Uebungen. " 35 

«u$ biefem »iefultate ift erfifylid), bafc toäfjrenb bc* ®U\tyttoify* für 
jeben beliebigen $unft C bet in gleicher SBeife gebtlbete äbfdjnitt D E auf 
ber X%i)\t (©ubnormate genannt) ben conftanten äBertfj g : w 2 erhält. 

2Bir ijaben berette in 9fr. 66 ber Uebungen be$ 2. äbfdjnitte« 21)1. I. 
gefeint, bajj bei ber Parabel für jeben beliebigen *ßunft, ber auf bie oben 
angegebene SBcife gebilbete Slbfdjnitt 2)2? einen conftanten äBertlj I)at unb jtoar 
ifl , wenn ttrir ben Parameter ber Parabel mit p bejeidjnen : 

DE = V, p. 

£iernadf) bittet ber 9Reribianfdjnitt Q H eine Parabel, beren ®Ieid)ung 
y* = px, fid) nadj ©ubftitution be$ oben gefunbenen SBertljcS für DE fol* 
genbermajjjen untänbert: 



«* = 2-Z-x. 
9 ra 2 

3)ie freie Dberflädje ber glüfftgfeit ift nadj biefem eine frumme Sfltädje, 
toetdje burd) Umbreljung ber eben beftimmten Parabel um bie Xädjfe erjeugt 
wirb. 9Ran nennt biefe gfädje ^arabploib. 

2Ba$ weiter bie SSertljeifung ber SBaffermaffe über ben urfprüngttdjen 
SBafferftanb MN anbetrifft, fo ift ju bemerfen, bag ber ©djeitet be$ 2Rert* 
bianfd)nitte$ um cbenfomel tiefer als M N liegt, ate fidfy.GrÄ über MN er- 
hoben fyat. Um bie$ nadjjuwcifcn, machen wir LQ gleidj 02), legen burdj 
Q unb D ^orijontalebencn unb jetgen , bafc ber Öuerfdjnitt ber gehobenen 
Sßaffermaffe gteidf) bem ber feljtenben ift. S)cr Querfdjnitt be8 SQSafferförperS in 
ber burdj Q gelegten $orijontalebene ift: 

it(SQ*— TQ*). 

3n ftolge ber ^Sarabelgleidjung y % = px ift 

SQ*= GL*=p . OL 

unb T# 2 = p (OL — x). 

2)aljer 

n (SQ* — TQ*) = % .px 

b. I). gleidj bem Duerfdjnitt ber feljlenben SBaffermaffe für bie burdj D gelegte 
£>orijontalebene. 3n gleicher Seife läftt ftdj bie« für je jtoei fünfte Q unb D 
jetgen, bie in gleiten äbftänben öon G H unb auf ber XSWjfe gewählt 
werben, b. f). aber ber urforünglidje Safferftanb MN mufc in ber> burdf) bie 
2Ritte toon OL gelegten £ori$ontalebene angenommen Werben. Die ©teigige 

ober gaMjMje ber glüffxgfeit ift alfo gleid) y, OL = y 2 ^^. 

P 
©efcen wir ben ©runbebenenfjalbmejfer gleidj r unb führen wir ben SBertij 

t>on p ein, fo ergiebt fidj für biefe ©teigljöfje: 

(r . co) 2 



v. 



4 





3* 



Wfl. 14. 
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4. <S* fteHt AB CD (gtg. 14) bcn S)urdjfd)mtt einet äette eine« ober, 
fdjlädfjtigcn StabtQ bar. 

(S$ ift bie freie Oberfläche be$ in ber ßettc be* 
Anblicken 2Bajfer$ ju Bcftimmen, wenn ba$ Stob fid) 
mit ber conftanteu 2Binfelgcfd()tt)ittbigfcit ai betoegt. 

£>ie freien Oberflädjen be$ SßafferS in ben $et 
len bilben ctjlinbrifdje ftiütytn, beren gcmcinfd^aftUdjc 
3(df)fe burdfy M gefjt. ßur Scftimmung üon Jf finbet 
fid) bie ©teidfjung: 

^ ra 2 

(5$ ift biefe Sefthnmung ber freien Dberftädje 
ton Sßidjtigfeit, \>a man Ijicrburd) finben fann, toetdje 
3cHe bei bem Stabe juerft ha* äBaffcr ausfließen lägt, 
ober bon toeldjer 3 C ^ C an *> a $ SB^ffer anzuflicken 
anfängt. 

5. (Sin pri$matifdf)e$ ©efäfc öon 0,5 Ouabrat* 
meter 93obenfläd)e ift auf eine £ölje oon 3 2Reter mit 
SBaffer gefüllt. 2Bie grofc ift ber 2>rudf auf ben 
Soben? 

: ,1500 Kilogramm. 

6. ©n ct)tinbrtfd)e$ ©efäfc ton 0,63 SMeter 
£ölj'e unb 0,1 6 m 93obenburd)meffer ift mit ©djwefetfäure t>om fyecif. ©ewidjt 
1,9 gc|üat. , SÖJie groß ift ber 2>ru<f auf ben S3oben? 

24 Äitogramm. 

7. ein ©efäfc toon ber gorm eines abgefürjten ÄegetS ift mit Ouedffilber 
gefüllt. 3)ie £ölje be$ Tegels ift 0,3 13 m , ber untere Soben l)at einen 3)urd)= 
meffer bon 0,1 6 m , ber obere einen toon 0,105 m . SQBic grofc ift ber SDrutf auf 
ben 33oben? wie groß ba$ ©ewidf)t be$ in bem ©efäfje torljanbenen Que<ffit6er$? 

85,6 Kilogramm. 
59,5 

8. SBie Ijodj fte^t ba$ S^affer in einem ©cfäfce, loenn ber 2)rucf auf 
6,8 D cm 33obenftäd)e 12 %m. beträgt? 

17,65 SKeter. 

9. Sei einem anatomifdjen £eber ift ber 3)urdjmeffer ber fürjeren Stöljre 
0,314 m , unb ber Unterfd)ieb in ber £ö!je beiber ©djenfel, wenn ber Separat 
mit Baffer gefüllt ift, 3,14 m . 2Belct)en 2)rudf Ijat ber 2)edfel be$ fürjeren 
©dfjenfetS anhaften? 

243 Kilogramm. 

10. SBeldjen 2>urdjmeffer l>at ber lürjere ©cfyenfel in bem Dorigen 9fy* 
parat, wenn ber gegen ben 3)ecfcl ausgeübte 3)rurf 300 $grm. betragen fott? 

0,348 2Reter. 

11. SBie groß ift ber£)ru<f auf ben D m , welken berSSoben eines ©d)if- 
feS in einer Siefe ton l,6 m unb 2,2 m aushalten l)at? 
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1600 Kilogramm 
2200 n 

12. SBie grofc ift ber 93obenbrucf be8 SßafferS m einem fenfredjten pxifc 
matifcfyen ©efäße, ba$ l,25 m tttf , 0,9» breit, unb auf 3,l4 m £öl)e mit SBaffer 
gefußt ift? 

3532,5 Kilogramm 

13. Die eine ©citentoanb eines l,57 m ljotycn ©efäjjeS ift gegen ben £ori* 
jont geneigt, unb fjat bie gorm eines -SRedjtedfeS öon l,25 m ©runbtinie unb 
2,2 m £öl)e. 

SÖSie groft ift ber ®ru<f gegen biefe ©eitentoanb, toemt ba$ ©efäfc toofl* 
ftänbtg mit äßaffer gefüHt tft? 

2158,75 Kilogramm. 

14. ©n ©cfäg Don ber gform einer nadj unten abgestumpften ^fyramibe 
ift mit Duccfftlber gefüHt. $)ic quabratifdfyen ©runbebenen ijaben 0,078 m unb 
0,1 30 m ju ©etten unb bie £ötjc einer ©eitenflädf)e ift 0,262 m . 

2Bte grojj ift ber ©oben* unb ©eitenbruef ? 

21,2 Kilogramm 

43,4 . » 

15. Sin ©efägtnit horizontalem SSoben ift mit einer tropfbaren gtüf= 

ftgfeit gefüllt xmb toirb in fenfredjter 9ftd)tung mit ber Slcceleration g x fort* 
betoegt. 

SBie groß ift für bie glädjeneinfjett ber SDrudt auf ben 33obcn, toenn bie 
©rucfljölje h ift? 

a. SBenn ba$ ©efäfc tiefer betoegt toirb: 

q =p + mh{g — g x ). 

3ft g x = g % fo finbet gar fein ^broftatifd^er ®ru<f auf ben 29oben ftatt. 

3ft gi > g, fo toirb ber SluSbrudf für ben l)t)broftatifdjen DrudE negativ 
b.- ty. ba$ SBaffer bleibt bei ber SSetoegung jurütf , ba bajfelbe mit einer gerin* 
geren Sfcceteration fäHt, ate e$ bie ftattfinbenbe SBetoegung verlangt. 

b. 2Benn ba$ ©efäfc fenftedjt in bie £öf)e betoegt mirb: 

q=p + mh (g + ^). 

16. 3n ben beiben ©djcnfeln einer communicirenben Sfttyre fteljt Ouedt* 
fUber auf gleicher £öl)e. @S foH baffelbe toermittelft einer in ben einen ©djen* 
fet eingefüHten SBaffermaffe in bem anberen ©djenfel um 0,05 m fteigen. äBetdje 
§ölje erhält bie SßJaffcrfäulc? 

0,68 SWcter. 

17. ©n ©dfyufcbrett au$ ©djenljotj ift 0,9 m breit, l,25 m Ijodj unb 
0,05 m ftarl, unb ba$ SBaffer fteljt bor bem »rette 0,783 m fjodf). SBie grojj ift 
ber £>rucf gegen baS SSrett, toie groß ift bie $raft $um Slufjie^en beffetben? 

©peciftfdjeS ©etmdfjt be8. ©djenljoljeS = 1,2, 
9?eibung$coeffkient = 0,7. 

275,89 Kilogramm, 

260,62 „ 
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18. <£« ftnb bie Soorbmaten be« DrudtmittefyunfteS ju beftimmen, »ctra 
bic gebrückte gtädje eine fenfredjte £age fyat. 

a. Sie gebrtiefte fttödje ift ein Stedjtccf mit Ijorijontaler ©ntnblittie; b 
unb h feien bie Slbmeffungen, unb bie Entfernung ber oberen Seite Dom 
SBafferfoieget fei + a. 

b. Die gebrüdte gtädjc ift ein Ärei« üom $albmejfer r, unb bie @nt* 
fernung feinet 9Rittefyunfte« tont SBafferfoiegel fei r + a. 

c. Die gebrüdfte glädje ift ein ^arattettrapej mit ijorijontalen ©runblinicn 
b x unb fc 2 - Die $>öl)e fei fc unb bic' Grntfernung ber oberen ©runblinie b 2 
tjom SBafferfoicgel a. 

9M)tnen mir bie SKitteDinie ber gtöd)en als rädrfe, fo befinbet ftd) ber 
aKittcI^uttft: beS Drurifö in biefer SHnie: 

f x ±h* + 12 ah + 12 a 2 

' = A 2T+Ü ' 

ly = 1/, (ä - fl ). 

,. 5r 2 + 8ar + 4a 2 
b. y = Vi i » 

_ »»(3 fr +b 2 ) + 4afe(2^ 1 +5 2 ) + 6a 2 (b 1 + >,) 
C * V ~~ 6a(^ +6 3 ) + 2Ä$6 1 +5 2 ) 

19. SBte- änbern fid) bie Soorbhtaten in ben Dorigen Scifpielen, toenn 
bie gebrütften %Vxi)tn bi$ an ben SBafferfpiegel reiben: 

*» y = Vs Ä - 
'b. y = 5 A»". 

fe 3fti + *>2 

C * ^ — 2 2&r + &./ 

20. 33ci einer ©d^ifffo^rt«f^teufe betrügt bie £ö$e be« Dbenoaffer* 
fpiegete 2,5 m , unb in ber Äammer ftejjt baS SBaffer am ©d)leufentl)or nod) 
l,25 ra f)oij. 

2Beld)en Drutf l)at bau @d)teufentljor aushalten unb tt>o liegt ber 3ln= 
griffspunft bejfelben, wenn bie SSrcite ber Kammer unb be$ Sanafe l,88 m 
beträgt? 

4406,25 Äitogramm. 

_ 1,88 . 2,5 . 1,25 . 2 / 3 . 2,5 — 1,88 . 1,25 .0,625 (»/ 8 . 1,25 + 1,25) 

V ~~ 1,88.2,5.1,20 — 1,88.1,25.0,625 

y = l,53 m . 

21. 3n einer öerticalen SBanb, bie ju beiben (Seiten toom SBaffer ge* 
brücft toirb , befinbet fid) eine glädje Dom Onfjalte /. Die ©(fyttjcrputtftäab* 
ftänbe berfetten t)on ben beiben SBafferfoiegetn feien h x unb h 2 . Sie grofc ift 
ber Drud gegen biefe gläd)e? 

b. f). biefer Ucberfdjujj beö ■Rormalbrudfä ifi gleid| bem ©etoidjt einer SBaffer^ 
faule, beren #öfje bem Slbftanbe beiber SBafferf Riegel unb beren ®runb* 
fiädjc bem Statte ber gebrühten gtödjc gtcid> ift. 
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§terau$ folgt, her Dmd gegen biefe glädje loh*, fo langt ftdj ber 9?i* 
oeauabftanb ber SBafferfciegcr iiirtjt ä'nbert, ftcts bitjeibe ©röfje blatten, g(eid)= 
Diel in iweldjer lieft- ftd) bic gtbriierte glädje befinbet. 

22. Bie fjodj mujj ba« Gaffer in ber Äommer BCD£(gig. 15) einer 

gtg, 15. . ©cfjlcufe ftefjen, wenn beibe 

Sdjleufentljore j4.B linb 

DE gteiet) ftürt gebrücft 

werben fotten? 

Ete£B1jt.ABiK8£)&er= 

waffer« cor bem erften 

Sctjleufentfio« (ei = h ]r 

bie ^Bb^e EF beS Unter^ 

roaffer« t>or bem jrociten 

©djleufentljore e= Aj. 

2)a«.©efäU"e Don Bbi3.E ober BG fei=A unb bie breite bev ©cfjleuftit; 

tfjore (ei b. Stemmen mir bie gefudjte 2Bafferl)üf)e in ber Stfjleufentanuner 

gieidj x, fo ift ber $mcf ft gegen AB gieidj 

VityV — */•*/(* — Ä ) 3 

unb ber $rutf § 3 gegen ED gleicb, 

Vi ö V & — V» & J* *,*. 
33a d gleid) ft fein foD, fo Ijaben mir jur SJtfrimmung Don *: 
x 2 — Aj* = Ä^ — (x — A)*. 
$ierau« folgt: 

_A + V2(Ä, S + *■) - Ä» 

31 2 "" 

<£* (et: 

Ä! = 3,14»; As = 3,77" unb A = 1,25"; bann iß x = 4,03"; 
BC = 4,03 — 1,25 = 2,78"°; ^C= 3,14 — 2,78 = 0,36""; 

DF'= 4,03 — 3,77 = 0,26 m . 
3ft bie Sßaffertiefe cor ben Dbertljoren unb Ijtnter ben Unttrtljoren 
glridj grof , alf o ki = h if fo ift 

h + V4A, 2 — A* 

«- 2 

gilt A, = 1,57™ unb A = 1,8s" 1 wirb: 

ar = 2,195™;' BC = 2,195 — 1,88 = 0,315™; 
A C = 1,57 -"-0,318 = 1,255™; DE = 2,195 — 1,57 = 0,625™. 
23. '(Sine ©abteufe befttljt auS jluei Kammern, ACED unb DEHG 
(gig. 16 a.f.©.)r unb Ijat bafter in^B, DE unb GHZiim. <&g ift bie 2ßaf. 
fertjöfje in ben beiben Sommern fo ju befiiinmen, bafj ber ®rurf gegen bie 
t3c^Ieufentb,ore gleich grofj werbe. 

£@ (et AB = a= 1,88™; BL= b = 1,57™; LJT— 6 = 2,20»; 
JB=d = 1,88». 



1 
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©efcen tott ferner DJ£ = x unb 6rf? = #, fo tft: 

a 2 — (x — fc) 2 = a; 2 — (y — c) 2 = y 2 — d 2 unb IjierauS 
y2 _ ^2 _ a a 4. 3.2 _ 2«5 + 5 2 = 0, - 

^2_l/ 2 d2_l/ 2a? 2_ C y4-l/ 2C 2 = ö, b.l).: 

_ d* + 2a* — 3x 2 + 4bx — 2 fr 2 + c 2 _ 4bs— 3a; 2 + « 
* "" 2c ~~ 2c 

unb y* = a* — x 2 + 2bx — fr 2 + ^ 2 = 2 &# — ** + 0> ^ortn ber 



ÄMürjung toegen 



a = d 2 -f 2a 2 — 2b 2 + c 2 unb 
ß = a 2 — fr 2 + <* 2 gefefct toorben ift ' 
Stg. 16. 




3ur SSeredjnung fcon a? ijaben ttrir be^olb' 

'4bx — Sx* + «\ 2 



2 6« — a; 2 -f ß 



c 



2c 



)'• 



toeldje (Steigung, georbnet, folgenbe gönn annimmt: 

x* — tys&Ä 8 + a; 2 (8fr 2 + 2c 2 — 3a) 2 / 9 + a;(a — c 2 ) 8 / 9 fr 

« 2 — 4 c 2 /? _ 



0. 



»ei SBenufcung ber obigen äafjtentoertlje ift a = 10,5134 ; ß = 4,6039 ; 
x* — 4,1867a; 3 — 0,4758 a; 2 + 7,9175a; + 2,3778 = 0. 

®er brauchbare Sßertl) öon x tnujs jimfdjen b unb fr -\- a, b. i. 1,57 

unb 3,45 liegen, gür x — 1,88 ift f x = + 0,254 unb für x = 2 .ift 

/r = — 1,184.' 2)emnad) liegt jtt>ifd)en 1,88 unb 2. £ur 93ercd)= 

nung eines genaueren Sßertfjeä fjaben mir, toenn z bie Sergröfcerung t>on 1,88 

toorftettt : 

0,254 : 1,184 = * : 0,12 — e, 

1438 : 254 =0,12 : 0, 

254.0,12 

' = -üsf- = °' 02 - 

Unb ber genauere äBertij x = 1,88 + 0,02 =1,9. 
■ftadjbem x gefunben, Ijaben ttrir 

46a; — 3a; 2 + a 



y 



2c 



— 2,64. 
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24. Sa ift feljr oft Don SBidjtigfeit, für eine beliebige ebene ©titen= 
lrmib ben 2)tnd nüti] einer beflimmten 3?tcr)hing ju ermitteln. 

@S (teilt AB (gig. 17) eine gegen ben ^orijont geneigte ebene Seiten* 

gig. 17. »anb oor, beten Onljott / unb 

\ bereu 3)rucfj)öf)e A fein mag. 

i S8 ift her Drurf ft, btr mit 

' betn SRormalbniife Q ben 

Söintel a bitbct, ju beregnen. 

2ßir gerlegen ja bent Snbe 

ben im-9Wittelpunfte M wirf* 

[amen £>rucf § in bie Der= 

langte Stiftung nnb normal 

ju berfelben, fo ift: 

Q t = Q cos a 

ober, ba Q =fhy-. 

Qi =/Ä y cos a. 

1>en(en Wir bic 2ßanb AB 

auf eine @bene BE normal 

jn c?j gerietet projicirt, fo ift bie ^rojection/i ber glädjt / glfie^: 

fcosa nnb bab,er Q, = /, A y, 
b. lj. bet ©tuet; ben eine glüffigleit gegen eine ebene ©eitcnwanb 
nadj einer beliebigen ijtidjtuiig ausübt, ift gleich, htm ©ett)itf|te 
einet gtliffigfeitefäule, bie gut §ölje bie ©rutfliBlje ber gIHdjr ' 
unb jur ©runbebene bie iJSrojeetton ber glädje auf einet jur 
£'i'ii(f£i(ijtung normalen Ebene tjat. 

©ie am ija'ufigften jur 9lmoenbung fommenben ©mo*e finb bie nach, 
horizontaler unb terticaler Stiftung, gür ben ^origontalbtuif ift affo 
nach, ber legten Stege! bie aSerticalprojection unb für ben SBertical* 
bmif bie Iwrijontatprojectiou in SRedmung ju bringen. 

25. 3foe einem Safferb et) älter (gig. 18) filljrt ein bureb, eine firtiSfür- 

jWo, I8_ mige iSlappe AB gefdjloffene« SlbjugSrofjr. 

©ie Sänge IM ber Stoppe fei 0,63™, ber 
©urdjuteffer AB berfelben 0,55™, ber &b= 
ftanb ihre« ©cfjroerpunttee S Don ber ©rejjadjfe 
BiBS = 0,3l4 m unb ifa'Oewtdjt Gf = 22 
%m. ©er Slbftanb I>H ber ©rehadjfe D 
«on bem SBafferfpiegel HB in ber Ebene ber 
ffilappe gemeffen fei 0,47 1™ unb ber Sßtigunge» 
roinfel ber Älappenebene gegen ben |iorijont 
fei « = 55°. 2ßie grofe ift ber %nmaU$o* 
rijontat» unb ©ertkalbrujf gegen bie Stoppe? 
25ie grofj ift bie Äroft P, um bie fflappe 
aufoujttljen, wenn ber Sttm DN btt Kraft 
gleich; 0,261" ift? 



Sinter Slbfdjnrtt. grfteä Sapiitl 
Oft C bet 50cittetpuntt ber fflluttöe, fo ift bie T*ucfljöf|e gteia) 
HCsin55 = 0,826. sin 55 = 0,677 m , 
ftormalbrutf = ~0,55 3 . 0,677. 1000 = 160,84 Ägrm., 
^orijontalbrucl = 160,84 st» 55 = 131,75 Ägrot,, 
Serncatbruct = 160,84 cos 55 = 92,26 %rm. 
£ie Entfernung y beS 3>rmfmittttpunneö M von H ifi nach 3(ujgnbe 18 

* 4 r + a 

P. 0,251 = 160,8'4. (0,849 — 0,471) + 22.0,314 cos 55 
P = 258 ffgrnt. 

26. Die ©djftufentljore (gig. 19) beßeb,en in ifjretn ©erippe auö bei 
Bflfl. 19. 



SBenbefäule A mit bem #alfe C als oben Dreljadjfe be$ Stjortä, ans ber 
äiifttylagfäült B, aus ben Querriegeln K, L, M unb quo bem obern 
unb untern % aljmftürfe I) unb E. Xn -ber i'nicf be« ©äffet« gegen ein 
Z djleufenttjor uon oben nadj unten jimmimt, fo barf man bie Quertieget, luridje 
(jauptfa'djlid) ben ®ru<f ctuöjuljalten r)a6en, auch, nidjt in gleiten SIbftänben 
anbringen, fonbern biefetben etelmerjr in fold)en jjroifdjenrä unten nnorbnen, bafj 
jeb« berfelben benfetben QtvA erieibe. 

& fleDe AB.CD (gig. 20) bie Dructflü'flV eines ©d)leufenn)ore8 cor, 
bie ©reite AB fei = b, bie $% 4.D = ft. 
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Xtt 3)ru(f Q gegen ba« Xfjor ifi für biefe Annahmen = l / 2 bk 2 Y, 
ber 2)tu<f Q x auf ein gelb ABEE t be« Sljorc« ift in ä*}nÜd)er äBeife, 

wenn wir 5^ x mit h x be* 
{eignen: 

gür bie annähme, bog 



£ 
F 
G 



Sift. 20. 
B 



** 



^*: 



■<3r: 












> 

Qi = — fein fott, tyaben wir: 

ober Äi = y *-, 



/» 

b. 1). Äi ift bie mittlere proportionale jwifd)en h unb - 



n 



3n gleicher Seife ifl, wenn ba* SRec^tecf E 1 EFF 1 wieber ben 2)ru<f 

— aufaßen, ba$$teä)ttdABFF l alfo bem£>rudc 2 ^wiberftefjenfofl, bie 
n fi 

$tyt BFi = fhy bie mittlere proportionale jwifdjen h unb 2 -• £iernad) 

ergiebt fid) für bie Sage ber Ouerriegel EEi, FF U QQ X ...bie belannte uor* 
ftefjenbe Sonffcroction (gig. 20). 

9?immt man an, bafc jeber ber Ouerriegel für fidj ben £>ru<f ~ auäfyat 

ten fofl \mh fteljt jeben ate einen mit beiben Snbcn eingeflemmten Satten an, 
fo erhält man bie £ölje h unb ®itfe d eine* OucrriegelS nadj ber formet in 
§. 70, 4 b, £()t. I. 

J 

worin wir ftatt P, ~; ftatt 7, l> ; ftatt- , Ve&i ö 1 m fcfcen baben. #ieroad) 

n e 

entfielt: 



-<* 



v.?6-=!m», 



n 



ober für # ben betreffenben Sertlj gefegt: 
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toorauä fidj &i ober 5 enttoidfeln Iftfct. So ttJar bei ber toorfteljenbett Unter- 
fudjung DorauSgefefct, baß ba$ SBajfer nur auf einer ©eite gegen ba$ £(jor 
brüdft. ©tefjt aber, tpie e$ getoöfynlidj ber gafl tft, auf beiben ©eilen m 
bem £l)ore SBaffer, fo. begießt fidj bie obige Seftimmung über bie Sage ber 
Ouerricget nur auf ben %i)til be8 S^oreS, roeldljcr jtmfdjen ben beiben SBajfer* 
Riegeln liegt, ba ber Jfjeit be$ Stores unterhalb be$ Untertoafferftnegete nad) 
Aufgabe 21. einen gleichmäßigen. 3Drucf aushalten fjat. 3lu$ biefem ®runbe 
ift für btefen galt in ben obigen gormetri unter h bie Entfernung ber beiben 
Sßafferfpiegel ju öerfle^en. 

27. Sodfere 9Raffen, toie eine Häufung Don @rbe, ©anb, ©etreibe*, 
©djrotförner u. bergt, !ann man Ijalbflüffige Sörper nennen. 3)tefelbcn 
Ijaben mit ben tropfbarflüfftgen Körpern bie Unjufammenbrütfbarfett gemein, 
unterfdfjeiben fid) öon biefen aber fyauptfädjlidf) baburcij, ba§ nid)t jebe nodj fo 
Keine Äraft ein Serfdjieben ber einzelnen materiellen fünfte bemirfen fann, 
bafc biefelben ber gegenteiligen 33ctoegung toietmeljr einen SReibungä* unb So* 
JjäfionStoiberfianb entgegenfefcen. 

£$ folgt fjierauS, bafc lodere 3Waffen im 3uftanbe ^ ®teid)gett)id)t$ 
mdjt notyttjenbigertoeife eine Ijortjontale Oberfläche tyaben muffen, baj$ fte wh 
mti)x audj bei einer geneigten Sage tljrer Dberflftdje im ©letdjgetmdjt fein 
fönnen. SBenn lofe Srbe auf gef glittet ttrirb, fo bilbet ftdj eine fdjräge 35 ö- 
fdjungSflädfje, bie nadf) ber Sefdjaffenljeit ber Srbe meljr ober toeniger (teil 
fein fann. 

3ft ba$ ®leid)geimd)t ^ergefteHt, fo fann man {eben ber einzelnen $ör* 
pcrtfyeildjen auf einer geneigten @bene liegenb beerten, bejfen vettere 93ett>e* 
gung burdj bie Reibung toerljinbert toirb. ~£>er 9letbung$coefficient ift narf| 
§. 46 £1)1. 1. gleidj ber trigonometrifdjen Sangente be8 9?eibung$tmnfel$ fr. £>er 
SBinfel, ben bie SöfdjungSftödjc mit bem £orijont bilbet, ift fjiernad) ein ÜKtt* 
tel, für bie toerfdjtebenen lodferen SWaffen ben 9faibung$tt>tberftanb ju befthnmen, 
ba burdf) Serfudje nadjgetmefen, baft berfelbe für biefetbe SWaffe, bei berfetben 
äußeren 33efdf)affen!jeit ftetS biefelbe ©röfee erhält. 

©oK nun eine (Srbauffdjüttung bei irgenb einer anberen 93öfd)ung$fläd)e, 
atä bei ber ifjr eigentijümtidjen, natürlichen, im ©leidjgettncljt fein, fo fann bie« 
nur baburdj'geW) cn > ba§ man bie »erlangte glädfye burdj eine fjöljeme ober 
gemauerte 333anb IjerfteKt, unb baburdj ba$ ^erabftnfen ber @rbe fcerfjinbert. 
Sefte^t biefe 2Banb auä eingerammten ^ßfäljlcn mit einer 93retter* ober Sohlen- 
toerfleibung, fo fjciftt fte ein 93o^fentoerf, Sollwcrf. SBirb'bie SBanb ba* 
gegen au& £iz$tiftmKti ober SBerfftüdfen aufgeführt, fo nennt man fte gutter* 
mau er. 2)te folgenben Unterfud)ungen ^aben ben £totd, ben 35rucf einer lode- 
ren 9Raffe gegen eine fold^e SBanb ju beftimmen unb barau^ bie Stabilität 
ber ^uttermauer abjuleiten. 



Tabelle über ben »eibi 



Uebungen. 
igSwinfel urib ba8 
9Kaffen. 




1 Stutif meiet 
Kilogrammen 



»ngefeudjleier ®anb 

DeSgl. ©wienerte 

Stoffen« ©auf 

Urtgt ©attenertt 

Xrodene ßeljmerbe 

©«gl. HjonerM 

£otf«et ^aibenilutj au£ ©nriefiiitfen, 

fi>»ie Steinalt Raufen u. ®d)(aden 

JHcggentörn« 

Sajroiförner 

Begeibunfl . 



0,445 

0,5 LÜ 



0,754 
0,339 
1,000 



0,677 
0,46S 
0,414 



1.GH4 
1973 
2006 



28. Sine Etbauffefyüttuttg litge auf einer (jorijontalen Sbene AD (gig. 
21), fit fei oberhalb ebenfalls burd) bie b,orijontate Ebene BC abgeglichen 



unb werbe burd] bie Sffiaiib AB im @leid]gewid)t erfjalten. @S bejeidjne AG 
bie natlhtidjc »BfdjimnSftodje ber loderen SWaffe, bie ffluffdjitöung würbe baljer 
ot)ne bie Sffianb eine ber AC paralleie SBöfdjung annehmen, bie mir burd) bie 
£inie EF barfteflen wollen. Unter biefer Snnaljme ift erfidjtlidj, bflfj ba« 
(£rbpri€ma BAE allem in Bewegung fommen mürbe, wenn bie SBanb Ai' 
befeittgt wäre; ba8 ©ewidjt (? biefeä 9$itema8 ruft atfo and] ben fragfidjen 
Xrui gegen bie 28anb A.B rjeroor. Scö ©ewidjt G wirb f)iexnadj burd) bie 
fteiben geneigten Ebenen AB unb vlE an ber 93einegung get)inbert. 3>ie 
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SfteigungSttHnfet biefer beiben (Ebenen feien a unb <p, bie notjjtoenbigen 9tct= 
bungScoefftcienten fi unb tan# #, unter fr ben 9?eibung8toinfet CAD ber 
unterfud)ten (Srbe berftanben. 

kennen ttrir bie Sfteactioncn ber betben f djiefen (Ebenen AB unb AE, 
Bi unb ife., fo muffen bie fünf Gräfte R l9 (iB u Jß 2 , -R2 fcmgr #, unb G 
unter jtdj im (Steidjgetmdjt fein. 3>tefe fünf Gräfte laffen fid) leidet auf brei 
rebuciren, toenn ttrir au$ Äi unb ftißi, fottrie au« J2 2 unb R2 tangfr bie 
Sftefuftanten Pi unb P 2 bitben, mobet ttrir nodj ftatt /*, tan# #i fdjreiben xooh 
len, unter #1 ben SReibungSttnnfe^ für ba$ ©leiten ber (Erbe an ber 2Banb 
AB fcerftanben. 

ift P l = VBl + B* tangfr* = r^r *nb in gleicher SEBeife 
P 2 = — ^1 M. &* e Reiben SReactionen Pi unb P 2 bitben mit ben Normalen 

COS v 

ju ben geneigten (Ebenen AB unb .A23 bie SBinW #1 unb fr. gttr ba$ Der- 
langte ®teid)gettrid)t mufs nun G bie entgegengefefcte 9fcfuttante ju ben 9te* 
actionen Pi unb P 2 fein unb ttrir ermatten barnadj : 

P — sin(<p — fr\ 

1 sin(a -\-fr\ — <p-\-fr) 

Sejeidjnen wir bie normale (Entfernung ber beiben ^orijontalefonen JBCunb 
AI) mit ä, ba$ Octtridjt tton 1 Äubiftneter (Erbmaffe mit y, fo ift für bie 
Sänge öon 1 SReter ber 2Banb : G = 1 / 2 h 2 Y (cotg <P — cotga) unb ber ©rutf 
Pi g«g«n bie SBanb fteßt fid) nadj einiger Umformung burd) folgenben %x& 
bruef bar : 

.v D 1 Ä 2 y cotg (p — cotga 

l ) -*i — TT 



2 sm(a 4- #1) cotg(q> — fr) — cotg(ot -f- ^j) 
Diefer 3)rud ffnbert fidj mit bem unbelannten SBtnfel qp. gür«bie $ra$i$ ift 
jcbenfaüä ber gröfjtmöglidjfte 2>mcf in föedjnung ju bringen, b. fj. e$ ift für 
<p berjenige Sßertf) ju fubftituiren, ber ben 9lu8brucf für Pi ju einem 9Kar> 
mum mad)t. (Es ijanbeft fidj Ijiernadj um bie SRopmalbeftiramung uon 

cotg <p — cotg a $t» (a — qp) . sm(<jp — -fr) . sin (a -\- fri) 

cotg(fp — fr) — cotg(a-\-fri) sin a . sin qp . sin (a + fr -f- ^1 — y) ' 

toorin toir bie conftanten gactoren im &tii)itx unb 9?enner nodj ttjegtajfen fönnen. 
SBirb ber benachbarte 333ert^ mit (p x bejeid^net unb für biefen berfelbe £mo- 
tient gebitbet, fo ^at man bie beiben Quotienten cinanber glei^ gu fe^en: 
sin(a — q)).sin(q> — fr) sin(a — <Pi)sin(<P\ — fr) 

sm 9) . sin (a 4" ^ "I" ^"l — <JP) sin (pi ,sin(a -\- fr -\- fr x -\- q>i) 
9?adj gehöriger Umformung mu§ man burd^ <p — (pi bit)ibiren r wobei 

ju berüdfftdjtigen , bag Um 5L_ — zl) == 1 un & barauf toirb q> = (pi ge* 

fe|t unb bie ©feidjung jur Seftimmung t>on g> benu|t. @$ ergiebt jid^ ^ier: 

2) cotg <p= cotg (et + fr + fr x ) + 1/ -^ \ ^ , u \ M - • 

r sin« srnfr sm {a-\-fr-\- fr{f 
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3it gätten bcr Slnwenbung ift 9 quo 2) ju beregnen unb bann au$ 1) ber 
•JKa^imalbrutf P x ju befttmmen. 

3?on befonberetn 3ntereffe ftnb fotgenbe ftäfle. 

a. £öj$t man bie Reibung an ber Sßanb AB außer 3ld(jt, fegt man alfo 

* 1 

»i — 0, fo ift coty 9) = cotg(a -f #) + ^ , woraus fid% 

<p = ^-^ ergiebt, b. $. bie ZwxtAE fjalbirt ben äBinfel BA G jwifdjen 

ber 2öanb -45 unb ber natürlichen (£rbbÖfd)ung AC. 93ei ©enufcung biefeS 

SßertljeS öon 9) erhalten mir : 

/ . « - # x 2 
/ $m 

1— /2 swa . « 4- # 

b. 9ihmnt man bie 3Banb^U5in tietticoter 8agt an, fefct atfo a = 90°, 






COS^i' 



, „,„„, sinfrsinjfr + fr^ 

C0t9 V= cotg(fr + fr 1 ) "" b 

p 1/ x.0 .. ( Vcos&j - Vsin fr sin (fr + »i) Y 

Pl=/2Äy \ cos (fr + »i) ""/ 

c £at enbftd) bie Sßanb 42? eine toerticate Jage unb t>ernad)läffigen wir 
bie Reibung an berfelben, fo ift für a = 90° unb #1 = 

cotg<p = 2; — unb -Pi = V«*'}' tang(45 — — V 

d. ©efcen wir nod) in bem testen SluSbrudfe # = 0, laffen mir alfo fttr 
bie emjelnen materiellen fünfte leine Sftcibung $t, fo gefjt bie todferc fjafb* 
flüffige SDtaffe in eine tropfbare gltifftgleit übet unb wir erhalten in Ueberein* 
fltmmung mit §. 8 

b. Ij. ber S5ru(f P x ijt gleidj bem ©ewidjt ber glüffigfeitsfäufe, beren ©runb* 
fläche gleidj 1 h unb bereu ÜDrudKjöfje V2 * tfr 

%u& bm gefunbenen SBertfyen be$ SrbbrudfeS P Y folgt, bafj berfetbe Don 
obeu nadfj unten, äljnltd) wie ber ®rud Don gffiffigfeiten gteidjmäfjig junimmt, 
überhaupt ber 2)rucßjöf)e fowie ber gebrücften fjtäd^c proportional ift. Unter 
Drudfljöljc ift fjier ebenfalls bie fenfredfyte (Entfernung ber Oberfläche ber lorferen 
3Waffe Don bem ©dfjwerpunfte ber gebrütften Stöcke ju üerftefyen. $ierau$ foCgt 
weiter, bajj ber Slngriffäpunft be$ <£rbbrwfe$ auf eine ebene SBanb mit bem 
9JKttelpunfte beS äßafferbrudfeS jufammenfäQt. £at bie gebrückte 2Banb bie 
5orm eines 9ted)te(f$, unb begatten wir bie obigen 3$orau$fefcungen in ^Betreff 
ber Grrbanljäufung bei, f liegt ber 9lngrtff«punf t be$ Srbbrucf e$, nac!j Slufgabt 
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19, auf Vi ber $»$e oon ber Ijorijoirtalen BafW ob« auf */* bct £öljt con 
ber Dberflädje ber lochten Waffe. 

29. @e fotl bie obere Stritt BC = b (gig. 22) ein« nad) »ufsen 
gebbjdjten guttermauer beftimmt werben, wenn bie mit <5rbe in Sßerilrjrung 
fteljenbe glädje in einer ^erticalebene liegt, unb bie Srbe auf ber Oberflädje 
tjorijontat abgeglichen ifl. 



Xie §8(je AB ber guttermauer fei k, bie 33öfd)ung BF fei gleid) n.h. 
$>er (Srbbrucf 1\ tjat nad) bem 3Jorfteljenben feinen Slngriffcpmtft in H, auf 
Vi ber §öl)e Dom l)im$imtaleii ©oben aus geredjnet. £er 3>ru(( Pi iß nidjt 
normal jur Seitenftädje A B ber ÜKauer Wirf f am ju beuten, fanbern bilbet, 
wie wir oben gefet)en jjaben, mit biefer Normale ben 9ieibungswinfe( #i. 

5Da im allgemeinen bie SReibung jwifdjen 5Kauer unb ©rbe gröfjer fein 
wirb al8 bie Sßeibung jtntfdjen ben einjelnen @rbfd)id)ten, fo wirb man für bie 
^raris eine größere ©idjerljeit erlangen, wenn man bie Reibung jwifd)en 3Kauer 
unb @vbe glrid) ber nnifdjeit ben einjelnen @rbfdjidjten annimmt. SS läßt fidj 
bieS um fo raefjr redjtferrigen , Wenn man bebenft, baf( eine feljv bllnne (£rb= 
fdjidjt an ber äßaner b>ftet, gegen bereu Normale ber ®rucf ber Übrigen Srb^ 
maffe genau um ben 9fribung$wintel -9" ber ©rbc geneigt ifr, fo baß man baS 
aud) für bie SBanb felbft als . annätjernb ridjtia annehmen Unit. j^tttten mir 
bie ganje Uuterfudjung für bie äKauerla'nge glrid) Einö burd), fo ift in bem 
gefunbenen 9tuebrude für P t , fiatt *i , ■» gn fegen. 

2Bir erhalten tjtemad) bei Senugung ber grame! : 



( Vi^r-Vf«g.rt.(»+»,) \ 

1 T \ COS{» + ff,) ) 



Der £>rocf Pi wtfudjt bie SRauer um bie bald) Z> geljenbe i?ante ju 
brtfjen, bie SWauer wibevflefjt beut Umwerfen burd) ifjre «Stabilität, Ss. 

Um ein praftifd) braudjbare$ 3iefultat ju erhalten , neljmen wir an, bafj 
ein 33ielfadje8 SeS berechneten (Srbbnideß auf Äippen wtrtfam werbe, unb be= 
ftimmen bann bie ©tärfe f> ber SJiauer au8 ber Öebingung, bag fidj biefelbc 
gerabe auf ber ©reuje bee ©leidjgewidjtä gegen ffippen bejinbe. 
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Sir fefeen ju bem @nbe flatt P u m.P u unb erl)attcn> g.108, £I)U, 
bie Stabilität ber 2Rauer : 

Sa = Q a — 27 [P x (y 4 cos c^ — x x cos 0,)]. 

hierin ift ba$ -Esgeidjen fortjutaffen, ba tüir e$ nur mit ber einen Äraft 
Pi"ju tljun jjaben, toeldje nadj bem Vorigen s 

ju fefeen ift. SBeiter ift 

yx = VaÄ« a5i = d + wä, cos«! = cosa) 1 , cos/Si = sin fr 
unb 

„„_*„ 2nU« + 3o(p + 2nft) 

Cr a — Ä ft - , 

menn y\ ba$ ©erntet bon 1 Äubifmcter 9Wauermaterial bejetdjnet. 
•Radj ©nfüljrung .biefer SBertlje in bem ätosbrudfe für Ss entftefjt : 

Ss = ^-p- [2 n»Ä* + 3 o(b + 2 « Ä)] — m P x [ y 8 ^ cos # — (o + nh) sind']. 

@oK ber Körper ftd) auf ber ©renje be$ ©IcidjgetoidjtS gegen Äippen 
befinben, fo ift Ss = ju fefcen, unb ttrir erhalten tyiernad) jur 39cred)nung 
ber SSreite b bie ©teidjung : ' 

^-p- [2n*h* + 3 o (Jb -f 2nÄ)] 
6 

= i/ 2 mh*y cosfr Q ~ Sm ^ 2 Y [.y» ftcosft — (*> + wä)sw#]. 

§ierau8 folgt, toenn toir $ur Slbfürjung cos'öY— - — -^ — j gtetdj 
2 2 fefeen, 
o = — | Un + w ^-^sin^ • 

-j_A W Un+ 3m^ q*sinfrY + I2mq 2 %-(cosfr —- 3*isw#) — 24n 2 . 

gttr bie gewöhnlichen ftMe in ber $ra$i$ genügt e^ = 2,^ = */ 3 

unb -9* = 45° ju fefcen. §rür bie ©ubflitution fr = 45° toirb aber 

n/ - 1 — sin fr V~2 

q = V cos fr ~£ 

cos2<9' 

ju —, toe$()atb mithülfe ber leeren 9Katf)ematif ber brauchbare Sßertlj t>on q 

für biefen frecteßen gaK ju enttoideln ifl. £>er mi)tt 2Bertlj »on cp ift Vs V 2. 
ißadj ber ©ubftitution biefer 2Bert!je erhalten mir 

a) für bie 93reite b einer geböfcfyten SKauer : 

Sernicfe, flKedjanil. tl)tll n. 4 
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h ,_ . _ . h 



96 w*. 



5 = -— (12^+1)+^ V(12n+ 1)^ + 8(1 -3n)- 
0) für bic SSrcitc b einer ungcböfdjten SKauer: 

& = ^(- i + VTT8)-v 8 ä. 

S)er SBcrttj ton « bei einer geböfd)ten STOauer foff bte ©röfjc i/ 6 niemals 
übcrfdjretten. Steinten toir für w, Vi 2, nn> P<fy bic ähtorbnung in ber 3$ra$t$ 
Jjäuflg futbet, fo erhält man nadj ber formet nnter a, bic ^Breite b ber SRauer 

b = ^ (- 2 + V2*+8(l-V4)- 96 /i44) 

6 = 0,0879 a. 

2)ie toorftefyenben (Snttmdetungen gelten allein für bte annähme , bafj bte 
Srbe unten burd) eine ^orijontatebene gefiüfct toerbe unb eine fyorigontale £>ber= 
ftöd)e bükt, in ber bie obere gtädje ber guttermauer liegt, gttr anbere 
33orau8fcfcungen änbert fidj ber für ben Srbbrud jgefunbene SBertlj, unb bte 
Sreite b ber SKauer ift nid)t mefyr ber £ölje h proportional. 

30. 2Bie grofc ift ber 2)ru<f P Xf ben troefene ©artenerbe gegen eine ber* 
ticale SBanb öon 6,3 m Sänge unb 3,7 5 m £öf)e ausübt, toenn ber ©anb gleite 
£öl)e mit ber 2Banb fjat unb t>on ber Reibung an ber SKauer abgefe^en wirb ? 
SBie groß ift ber SBinfel <p ? 

P x = i/ 2 6,3.3,75 2 . 1634 Jang Üb — tT = 17993 ^9™* 
cotyy = rz— = tow^f 45 — — \, ba^er g> = 63° 30'. 

31. SBie breit muß bie SaftS einer 3 / l m ljof)ett 3Kauer au8 Äattflemcn 
fein, toenn fte bem 2>rudf gleid) fyofyen trodenen ©anbe$ ben gehörigen SBibcr* 
ftanb leiften foü? 



ft y 2 . /l — $in32.V2 ,/ — V ^«„~ 

m = 2; — = 0; 2 2 = ( ,», • Vros 32 ) = 0,277. 

Vi .3 \ cos 64 / 

& = — -w -^ •»•• + £ V (sm^^tin^ +l2mq?¥-co8^^ 
Z Yi 6 r \ yi / Vi 

b = \ (*- 0,587 + V 4,1 0478) = 0,743 m . 

S)er Drudt Pi = l l 2 lh*ycos&( ~"~ ^ j Ijat and) aufjetbem 

nod) ba$ Seftreben, bie SWauer auf bem Soben fortjuf Rieben, tt>a$ burd) bie 
Reibung an berSajiä berüRauer öerfjinbert toirb. kernten tmr ben entfprecfyen? 
ben 9?eibung$coefftcienten ft, f ift für biefe Untcrfud)uttg bie ©leidjgeimdfyts* 
bebingung 

Wi, P 

mP 1 cosd' = ^blhy lt baljer b = — 7-—- cos &. 



M< 
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r ft = 0,7, unb SMietajtung btr »orftbnitai ij«b>nn*«je etgitbt 

32. Sit Jig. 23 ftdtt bin SDutdjfänilt einer fabt«n[i(eS,en $tefle Bot, 
81«. 23. ^ SBidung bmiötfadflidj auf ber 



X 



ba« Dorfjre gtftiegene 2Sdffer burdj btt SRöljte (( in ben GtuKnber cc geptefjt; 
bnrdj ben anf ben ßol&en pp auegeübten 35rutf fteigt bitfer in bie $>B1)e unb 
ein jnifcijen ber feflen ^platte e unb ber $« jjpfatte nn fiegenber fiötper roirb $u= 
faminettgebvücft. S3erOuerfdjnttt beS^ßitmpenlolbenäsfei/i, ber beS ^refWbenfl 
P H / t , ber auf ba3 Sßnff er ausgeübte 2>ra<f fei jE\ , unb ber auf ben $refj= 
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lolben übertragene Drud fei §, fo ift nad) §. 3, i\er ftortyffanjung be$ Drude* 
burdj glüfftgfeiten gemäß, 

ober bejeidjnen toir bie Durdjmeffer ber Äolben mit e*i unb d 2 : 

p, : Q = d* : dl 

Der hieraus enttoidelte 9Bertfj tum Q fättt ju groß au«, ba man ba$ 
©ettridjt be$ fortjufdjaffenben SßafferS unb bie Äolbenreibung nid)t bcrücffld^tigt 
fjat. Um bie lefctere in 9te<f)nuttg ju bringen, nennen toir bte ausgeübten unb 
übertragenen Drude JZi unb J7 2 , bie Reibungen R x unb i^, fo ifl ber aud* 
geübte Drud 

BTi = -Pk — -JBi, 

bev übertragene Drud 

n 2 = q + b 2 . 

£ur SSeßimmung t>on 1^ unb Ä2 feien h. unb ^ bie ©reiten ber Sibe- 
rungSfränjc bei ben Äolben unb p ber 9fceibung$cocfficiettt. 

Die Reibung alt ben Äofbenljberungcn ttrirb burdj bie Drude n x unb 
77 2 fyert>orgebradjt, bie wir un8 at$ bie ®ett>id)te jtoefer SBafferfäuten toorftetten, 
bereu ©runbftödjen gicid) ben $olbenquerfdjnitten f x unb f 2 finb. 2Bir fegen 
bemnad) TL X = f 1 hiy unb TI 2 = /i^y. 3ebe$ Grtcment s ber Äolben- 
tiberung erleibet Ijicrnadj ben Drud 

s hi y bei beut Drudfotben, 
sJ^y bei beut ^ßrefcfolben. 

Die fyierauS etttforingenben elementaren Reibungen ftnb baljer pehiy 
unb ft£Ä 2 y, bereu Summe bie verlangten Reibungen B\ unb B 2 liefern. 
$iernadj erhalten toir: 

R x = phi ySB = ftÄ, y . itd x b t 
2^ = (Idylle = ftJ^j'.ffds&g. 
©efeen mir hierin nodj 



unb 



fo entfWjt: 



h v - "* — g » 
/1 74 * »1 



77 2 77 2 

2» 



* « — ii2 — 
*** — -£ = i 



[ / 4 ** 



2 



Ä, = 4p £ 77,. 

9todj ©ubftitution biefer SBertije in ben ©leidjungen 

n x = Pj — 2*! unb J7 2 = Q + B 2 
ergiebt jWj ber ausgeübte Drud 



1 



1 



ber übertragene 

' n 2 = 
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1+4,| 



Q 



'-«<* 



£)ie ®ttt<fe JZy uftb J7 2 t>erl)atten fid) nun nad) bcm allgemeinen Ijtjbro* 
jtotiffyn ©efefee lote bte Äotbenftädjen /i unb/ 3 , b. f>. tote d 2 : d|. 2Btr er* 
galten baljer jur Sefttmmung ton § btc Proportion : 



1 - 4a^- 
_ • * /* V p 

■' - , + 4 „ * w *• 

^ rd x 

®cr SDrudßotten totrb burd) einen einarmigen £cbet in Setoegung gefefet. 
Stemmen lütt bie Sänge ber ätrme gleid} l unb l\ unb beft anf ben £ebel aufi* 
geübten S)ru(f gteidj i>, fo ift 

P^i = PJ 

unb 

gut bie getoö(jnlid)eti Sfoorbiumgen ift p = 0,25 ju nehmen unb bie 
«erijättniffe ^- unb §- ftnb getoöljafidj gleidj 0,1 bis 0,2, im «Kittet atfo 
glcidj 0,15. ©ubftituiren toir biefe SßettJje, fo erhalten toir 



« = °'" (*)'! * 



5lu$ ber Sonnet ergiebt ftd), bafc ber SDurdjmeffer di be$ ^umpenfolbenS 
red^t Kein im Serljältniß ju betn ÜDufdjmeffer d 2 be$ $ump enfolbenS fein muß. 
Um ba$ burd) bie praftifdje äfoSfitfjrung bebingte SJerljäftnijj toon (4 : ^i X« 
Dergröjjern, confiruirt man ben Äolben ber $umpe atö ^Differential* ober SÄölj* 
tenfolben (SSer^anblnngen be$ Vereins jur 33eförberung be$ ©etocrbefteifceä in 
Preußen 1838). 

2)ie §ig. 24 (a. f. ©.) ftettt bie (Sonftruction etneö 2)ifferentiaßot6en$ 
bar. 2>er Äotten A Ijat unten unb oben fcerfdjiebenen 2)urd)meff er , fo baf 

nur bie S)ifferenj ber Äottcnflftdjen, bie SRhtgftädje -^ (d 2 — ä 2 ) 2)ru<f auf 
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bas 2Baffer ausübt. 3>r Mafien Bbicnt jur SUtfnalrate beS gefaitgten 3Bafferä, 
gig. 24. C ift baß ®aug= unb 7) baS Itnufroljt. 

a 5Der auf ben ^kef falben ausgeübte ©ruft* 

ö tft für biefe Stnorbmmg : 

Q= 74 ^—-P. 

, (Sä ift erfid)tlid), bafj bei bieftr Sott* 
ftniction bie £rua*ftöd)e j (<*» — S*) 

feb,r flein betgefießt toerben taxm, cSfoe 
flcinbc ben Solben A ju feljr ;u Oer^ 
fdjffla'djen. $a bei bem ;3"f amraeitpreffen 
»ott Sörpern ber aÖtberflanb altmätig 
jjvüfjcv wirb, fo ifi eö jU Anfang ber 
«(„_ 25. arbeit nkfjt nottuoenbig, bit iJmcfflädje 

bea tympadi&baa in bem angegebenen 
SOiajjc ä« OTmngtrn. ÜDieS (jot jur (£on= 
ftniction bet röhrenförmigen Selben 93er= 
anlaffung gegeben , tri benen butd) eine 
geeignete Kuppelung eine« maffir-en mit 
bem röhrenförmigen Sotten bit Drittf-- 
flädje ja änfong ber ?reffung größer 
ift. tirft gegen baä täubt berfetben, 
tuom ber äBtberftanb bebeutenb ;uge= 
nominell, wirb bie angebortete Suppe» 
fang reicher aufgehoben, unb eB ift bann 
berrBtyrenförmige Solben mit feiner ring= 
förmigen isrudflädje allein »irffaut. >$a 
Anfang ber^reffung »itb fid) ber U6er= 
tragene S>ruc( Q und) ber erften jJor= 
«tri, }u @nbe bei Sßteffung bagegen 
ii ad) ber legten berechnen. "Die 0ig. 25 
jeigt ben ©ntdjfdjnitt eines röi)renför> 
migen Seltene Ä unb jicar ungefup= 
pelt mit betn fefteit Satten B, alfo rote 
bie Sinridjrung ju (Silbe ber Ißreffmig 
getroffen »itb. Sin bem mit bem röb,ren= 
förmigen Salben eerfdjrautten 3apfen= 
(lüde G ifi ber £ebel ber ^umBe be= 
feftigt, woraus fid) bei Se»egung be« 
(enteren bie alleinige SSMrfung beä 
Solbeirö A ergiebt. ÜDie an bem maf* 
froen Salben B norfiebenben Snaggen 
bb bienen baju, biefen Solben mit bem 
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3opfct(ftüc!c C ju htpprln, noju bafftl&e in feinem 3nnern mit jioei itynltdjett 
Mrjpringenben Reiten cc tjetfeljeu ift, unter roeldje bie Äiiuggen bb bei bet 
Auf peümg jtt liegen tommen, »a«, nadjbem bcr Soften J9 fo weit nubetgebtluft 
t|), burd) eine Sitzung um 90° bewirft rocrben (anii. 

'Das ^tincip ber ljtjbraulifd)en Steffen b,at and) jut Gonftniction uon 
SBinbett Sniwnbuitg gefunben, meldje in ben legten 3aljien nielfältig in ®e> 
haudj gdmnmat futb. Cn 8% 26 ift eine b,nbraulifd)e SÖJinbe im Imtrfjfdjnüt 
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bargefteBt. 3n bem oberen Steife beö Sl)lmberg A wirb mittelft be« Detfel« 
B bie £ebermanfd)ette aa grauen, in melier fidj bcr ^refjfolben C bewegt, 
Wfl- 27-1 t 



njrtdjcr mit feinem aufgestäubten Äopfftücte D bie ju Ijebeitbe obet 311 fentenbe 
Saft trägt. Die äBetle 6 wirb burd] ben auf ifjt fujenben ^anbbjcbel £ in 
3d]iuingimg eerfeßt unb übertragt biefe ©etüegung mittelft beä Daumens c 
auf btt ©tonge F, bereu unterer SljeÜ in C al« ißumpenlofben wirft. SJetoegt 
ftdj bcr Selben aufwärts, fo öffnet [id] büS ©augeuentit d unb lagt »Ott bem 
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in befiubltdjtn Dtk eine Quantität in btn Stoum jroifdjen d urtb e treten. 
Daffelbe Onantum wirb beim Sftieberpmnpen burtb, bat* Sentit e in ben unteren 
SRaum G gepreßt unb t)ebt ben ^refifolben C. i>ie muifrirten Stnita .# unb 
£" bejeidjnen bie aufjerften (Stellungen beä £ebelS £ mü^renb beS gebend. 
fflirb bagegen bie) er öebel biö in bie Sage E"' gebraut , f c öffnet bie Steife N 
ber (Stange F baS Sentit / unb ba8 in G btfmUidjt Del tritt burdj biejeö 
Sentit roiebet in ben inneren SJaunt Don jurihf, wobei ber ^kefjtolben ju< 
gleiaj nicbergeljt. 

33. @e Wirten jwti 2)cenfcf)en, jeber mit 50 ftgnn. Irtuif, an bem 
ßepel ber ^unipe einer ljijbraulifd)en treffe nadj ber julefct angegebenen _l£on= 
fttuetion. !3k« £ebefoerljä'Ltni{j .( : h fei 10:1, ber auSjuübenbe ©nnf fei 
ftf)Iiefjlid) 400000 Ägrm., ber £urtf|raeffer <*» be8 ^refjfotben« fei 0,24 m unb 
ber fcurdjraeffer d beS maffiOen ffiolbenfl fei 0,0S9 m . 

Süeidjen Ouerfdjnttt unb $urd)ineffer erfjält ber röhrenförmige fiolben? 
<j =0,04'» 
/, = 12,566 D m . 

34. ein normaler Äege( mit freiöfBrmiger ©afi« fei mit SBaffer gefüllt 
unb ftelje, nacb,bem berfette burd) ben ©oben luftbid)t gefcfjloffen, auf einer 
Gorijontalen Sbene. 9Bie groß ifi ber 2)rtid auf ben fiegetmantet, ber SJruct 
auf ben ©oben unb ber terticale JJrmf, Wenn r ben $albmeffer ber ©runb* 
enene nnb A bie $Mje be« ÄegetS bejetctjnel ? 

a) t/yitr^hy 

b) jrr a fty 

c) l / t »r'hy, 

@ine äöergleidjung ber Stefuttate unter a unb c geigt, baß ber Äeget burd) 
ben auf ben 2KanteI nacb, oben roirtfamen Srtnd umgeworfen wirb, wenn ber 
»oben beS Segele mit bem SDcantet nidjt feft wrbnnben tfl. ttudj Überfielt 
ftefp , bafj ber ®rurf auf ben ©oben auä bem actiöen jDrutt i knr i hy unb 
aus ber SReacticn beö SrurfeS */t»r'hy gegen ben äKantel befielt.' 

35. 3n bem nebengejeidjneten ©eljätter (gig. 28), ber mit SBaffer ge= 

Slfl. 28. füllt ift, Ijabe bie untere Huö* 

biegung A Äubifmeter unb bie 
baju gehörige DeffnungaDua* 
bratmetet Sntjaft. %&x bie 
obere SluSbiegung feien bie bt= 
treffenben Angaben B unb 6. 
SBJie groß ifi bei ben £>rucf* 
tjB&en Xi unb %\ ber eerticale 
DrucI auf bie inneren 3Böl= 
bungen ? 

y (a3h + A) 

y $>& — B), 

b. %. ber «erticale tnnd auf 
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berartige SBölbungen ijl jlet$ bem 35ro<!e auf , üjre ^orijontatyrojection gteid) 
t>etmeljrt ober toerminbert um bett 3)rudf beä in ber SBötbung befmbtidjen 
2Baffer$. 

36. Sine tyfyi Äuget, beten innerer 3)urd)meffcr d ijl, erleibe tootj innen 
einen Ijtjbrojlatifdjen Dmd. 3)erf etbe fei für bic gftädfyenemfjeit = p ober gleich 
h y Äitogrammen , unter h bic 2)rutff}ölje berftanben. 

@8 ijl bie Sanbftärle d ber Äuget ju berechnen, fo bafj bie Äuget bem 
ausgeübten S)mdfe fcottftänbig ttriberjtelje. 

2)a$ äerretgen to ^ & c * nem gtöftten Äreife erfolgen , bie SrennungS* 
flädje ijl baljer ein Äretäring. Der SBiberftonb, ber jtd) beut &txzt\%m taU 
gegenfefct, ift n. g. 139, tyl I: 

ViXKd + 25) 2 — d*]k = ar (d& + ä 2 )ä. 

®ie ^orijontafcomponente be$ ^broflattfd^cn 2)ru<f e$ ijl , ba bie ^ßrojco 
tion ber |>atbfugel auf einer SSerticatebene gteidj l /4*ed*, 

1 /^nd 2 p ober 
y^nd^hy. 

2Bir ermatten !jiernad) jur SSefttmmung oon d bie (Steigung: 

it(dd -f d*)h ^= *Und*p 



dd(l + -7)*= l /*d*p. 



§ierau$ f otgt , toenn man - gegen 1 betnacfytäfftgt, ate SRätyerungätoertf) : 

a 

/4 Je 
3)er genaue SBertl) t>on S ergiebt ftdj auä ber quabratifdjen (Steigung : 



-K-' + V^f)- 



37. S$ foH bie äBanbjlärf e ä oon ctjlinbrifdjen Sfttyren beregnet »erben, 
bie auf bie gtäcfyencinfjeit einen l^brojlatifdjen 2)ru<f öon p = h y Äilo* 
grammen aushalten fjaben. 

2Bir nehmen an , baj$ fidf) an jtoei biametrat gegenübertiegenben fünften 
Sängenriffe bitben, ba erfaljrungSmäfjig ber 2Biberjlattb gegen 3 err eijsen in 
einem jur 9töljrettad)fe normalen Ouerfdjnitte ungefähr boppett fo grofj ijl, ate 
in jebem SängenburdEjfdjnitte. 

@$ fei l bie Sänge ber Sfttyre, fo ijl ber SBiberjlanb be« 3 cm tj$en$ fl** 
bie beiben StonnungSebenen : 

£)er auf &tm\$tn toirffame £ori3ontatbru<f ijl, ba bie ^Jrojection ber 
Stöfyren^luug auf eine SSerticatebene gleich einem 9ted)tedfe Dom dn^atte dl 
ijl, gteidj : 
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dlp. 

Die ®leidjung jur 33efiimmung bet SBaubftärfe ift baljer: 

' 2 k 

;Ss ift bei (Sntttridtetung biefer gformel, bie jucrfl tum ÜRariotte abgeleitet 
ftorben tfi, auf bie Stafticität beS SRötyrenmaterialS gar nidjt SRttdffidjt genommen 
toorben, fo baß bte nad) biefer Formel beregneten Sßaubftärlen bei einem fefyr 
grojjen Drude ftdj als unjuretdjenb ertoeifen mußten. Sngolge beffen Ijat #err 
Sri? (flelje SSerfjaubluugen beS Vereins jur Seförberung beS ©eioerbefleißeS 
in Preußen 1834) folgenbe gorutel mit SRüdffi^t auf bie ©afticität beS 2Ka* 
terialö auf geftettt, bereu 9Wd)tigf eit fidj praftifd) betoäljrt fyat unb bie früher audj 
ben gefefcttdjeu Seftimmungen in Preußen über bie ©tärfe bon Störten unb 
fieffeln ju ©runbe gelegt toorben ift 

@o lange bei ber burdj ben Drudf Ijertorgerufenen ÄuSbe^nung bie ffilafK* 
cttätSgrenje nidjt tiberfdjritten loirb (roaS für »eitere prafttfdje 33raudjbar!eit 
ber Wfyxt buxdpmS notfjtoeubig ift), bleiben , toie $err 93rij annimmt, bie 
Seränbeamgea in ber Stöfjrentoanb fo gering, baß man fie toottftäubig bewarf)* 
föfftgen barf. 

Sejeidjneu toir ben äußeren Durdjmeffer ber SRöljre mitD unb nodj einer 
borgelonfmenett ftftSbeljttung bie entfyredjeaben Durdjmeffer mit d x unb A» 
fo ift biefet Xnna^me gemäß 

2 2 

SBir nehmen ein Element ber 3fä%enroaubuug in ber Sntfernung y t)om 
ÜÄittefyunfte ber 9iöljre. Die $öl)e biefeS Elemente« ift unenblid) Hein unb 
mag burdj y x — y auSgebrttdft toerben, bie S3reite ift l unb bie Sänge ijl gteid) 
2&y. kennen toir bie jur SSerlängerung A biefeS ©erneutes notfjtoenbigc 
«raft&fo tfi n. fr 138, £1)1.1: 

Da« Zerreißen Jtoirh bei ber innerften SBaubung, feinen Stnfang nehmen, 
an biefer ©tette ^at ein ©erneut ber SJöffrentoanbung bie Sänge itd y bie Del}* 
nung ift naij ber obigen 33orauSffefcung ijier ebenf attS A , ba aus D — d = 
Di — di $i) unmittelbar it(d x — d) = n (Di — D) = y ergiebt. Da* 
Jer erhalten toir ben §eftigfeitSntobul 

' %d\ 

V 

ober j- 

ic K d ä JM. 
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■Kadjbem biefct SBertlj fnbftituirt, iß bie ^ur SlnSbeljnwtg notljtoenbige 
Äraft q: 

* 2 y 

®a$ äerreiften beginnt an $wei ftd^ biatnetral gegenüberfteljenben ©teilen 
ju gleitet $eit, e$ ftnbet baljer and) at> jtoei ©teilen bte SluSbeljnttng ftatt, fo 
bftfc für Jebe$ einzelne Slement ber SWJjrenwanbung bie Äraft 2 g notijtoenbtg 
tft. SSeftimmt man in gleichet SBeife für fämmtüdfje Elemente bte Äraft für 
bie 9lu$bef)mmg, fo repräfentirt £2q bie Äraft, toeldje notljwenbig ift, bte 
ganje SRityrenwanb biä jur ©tafttcttät$gren$e auS&ubefynen. ©oö bte$ bnrd) bie 
Itorij&ntakompottente beS Ijtybroftatifdjen £>mcle8 ljert)orgebrad)t werben, fo tft 
jugteicl) 

E 2q = dlp. 

@$ befielt ba^er jur Seftitnmung ber SBanbnng 8 bie ©tetdjttng : 

dlp — Kdl xtLZU 

y 

wobei e$ ftd) nod) nm bie ©nmme öon — f)anbelt, worin ftatt y nad) 

nnb nadf) fctmmtlidje 2Bertf)e t)on y = — bis y = -r- ju fefcen ftnb. 3)nrdj 
eine ät)ttüc^e (Sntwtdfetung njte in §. 4, S$L II. ergiebt ftc^ : 

yd 

$)ie ©leidfynng jnr Sefttmntung ber Sßanbftörfe 6 ift bal)er, W€tm toir 
nod) ftatt K ben ©idjjerljeitSmobnl k fnbftttuiren: 

D 

p = kln-r ober 
a 

£ . 

D = de\ 

worin e bie 33aft$ 2,718218 be8 natürlichen SogaritfymenftßentS bejeidjnet. 
$>ieran$ ermatten wir: 



^ r^ = «(;- _ x ). 



2) Ä. . 
; ' 2 2 

Senden wir bie in ber 9tnafi)fi$ entwickelte Steige: 

£-!+» + iL + *!..+ _£_ + ... 

T fc ^ 2fc» x 6fcs T 24fc* ^ ' 

P P 

fo lann man bie Ijöfyeren ^ßotenjen t)on ff t>ernad)läffigen, fo lange £ Heiner 

al$ 1 bleibt. 2Bir erhalten Ijiewad) ate SRfliljernngSWertl) für bie 935anbftörfe 
d, wenn wir bie brei erften ©nmmanben ber Steige bennfcen: 



Mutigen. 
d p 



Gl 



P 

SJeroadjläffigen tt>ir Ijierin aud) nodj bcn ©ummanb 77-7- > fo entjtetyt bie 
(u Anfang hergeleitete gormet bon 2Rariotte: 

« = il. 
2 fc 

38. Störten, toeldje luftleer ermatten toerben fotten, ober bie auf tyrer 
Dberfläd^e einen ftärferen $>rutf aushalten Ijaben ate im 3nnern, muffen fo 
jtarf fjergeftettt toerben, baß ber äußere £)ru(f ein j&dmim *> cr 9*%* nidjt 
betmrfen !ann. 

3)er nebenfteljenbe toerticale Duerfdjnitt einer 9Wljre fcom 3)urdjmef[er d 
unb ber SBanbftärfe Ä (fjig. 29) toerbe burd) ben äußeren toerticaten 2)ru(f P 

im Jjödjften fünfte C jufammengebrüdft, bei 
weiterem SBadjfen oon P tirirb bie SRöfjre bei 
-4 unb B jerfnidt werben. £)ie Steile AG 
unb C2? ber 9Ü%enwanbung taffen fid) babei 
ate prtematifdje Äörper anfeljen, bie mit bem 
einen Snbe A unb B eingettemmt unb an bem 
anbern @nbe C burdj P Ättogr. betaftet finb. 
2Bir Ijaben n. g. 151 , 33)1 I, bie für 
bie ^ra^te juläfflge Setaßung in biefem ftaffe 

gfeid) — , ber öon uns angenommene Drurf 

P iß bafjer, ba in A unb B ba$ SIHttidfen ju* 
gleid) erfolgen toirb, 




l* 



d 



S$ ijl bie Sänge l be$ ©tabeS amtäfyernb gteid) CM~= — unb J ift 

nad) ber XaUUt in §. 69, SSfjt. I, toenn l bie Sänge ber Sftöljre bejeidjnet, gleich 
Vi2^ 8 . §iemadj erhalten mir: 

* = •/.*£• 

3ji ^ ber Don ber gflüfftgleit ijerrüljrenbe 2)rucf auf bie Sftädjeneinljeit, 
fo ifl ber auf ba« föffljrenftücf J. C ausgeübte toerticate 3)rudf gteid) p — l, 

ton toir burd) bie SDtftte' toon ^L M gerietet beulen lönnen. S)er fjierauS an 
fom fünfte C refuttirenbe S)ru(f ift baljer: ' 

Ä 7 Ä 
2 4 
p — 2 — = V4*Jjp. 
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3rt gleicher SBeif e ergiebt fW) l>cr auf ba$ fööfjreuftüdf B C ausgeübte unb 
an beti $unft C rebuetrte 2)rucf gleid) Y4 <^JP/ f° & a 6 to ^ embererfeitö 

P = i/ 2 dlp 

tyaben. 

Die jur Sejlimmung ber SBaubflärfe Ä bienenbe ©teidfyung iji Ijiernad) : 



2Bir ehalten bemnad) : 

* - « vs- 

©enauere tfyeoretifdf)e Unterfudfyungen jeigen unb bie SScrfu^c Don gair* 
bairn fjaben e$ jugtetd) betoiefen, bafc bic 9toljrtönge einen toefenttidjen @in* 
flufc bei ber 2Biberftanb$fät}igfett eine« 9tol)re$ gegen ^ncpi^ijtn burdj einen 
äußeren 2)rudf ausübt, gfairbairn tyat au$ ben angepeilten 33erfud)en fot- 
genbe empirifd)e gönnet über bie ®rö§e be$, bie 3 erc l uet f^ Utt 9 ^rtjor* 
rufettben äußeren UeberbrudfS abgeleitet: 

A3 19 

p = 806300 y^-, 

toorbi 8 bie 2Banbbidfe, d ben inneren JRoljrburdfymeff er in engt ^oUtn, l bie 
Äo^rfiinge in engt gufjen unbjp ben äußeren Ueberbrudf in engt. ^Jfunben pro 
Duabratjott engt bejeidljnet. güljrt man anftatt p bie 9ln$al)t a ber 3ttmo* 
frören ein, unb nimmt man für l unb d ba$ SKeter afe'Sutfjeit, toäljrenb d 
in SDiittimetern gemeffen wirb, fo ift bie entft)red£)enbe gönnet 

32,19 
a = 0,356-^. 

39. SBehn bie atmotyljSrifcfye Suft auf einen Guabratmeter mit 5100, 
3600, 2190, 900 Kilogramm brüdft, tote fjodj mu| bann ba« Duedffttber ober 
baS Sßaffer in einer Sarometerfjöfje flehen? 

375 mm Duedffttberfftute ober 5,l m Sßafferfäute 
264,7 „ „ 3,6 „ 

161,0 „ „ 2,19 „ 

66,1 „ „ 0,9 

40. 3n §ig 30 ijl eine fogenannte £anbtuftyunq)e bargeftettt C C 
t|t ber ^ßumpenftiefet mit bem bid^tfd)tief$enben Äotben K 3)a$ in beut* 
fetfeen eingefdjraubte Sentit L ift unter ber gigur in toergröjjertem SRafjßabe 
bargeftettt. 3)er ©tiefet ßeljt burd) ba$ SRoljr «, t, p mit bem SJecipienten ff in 
Serbinbung, <m$ toetdjem bie £uft entfernt toerben fott. 3)ie Sommunication 
jtoifdjen ^Jumpenftiefet unb SRectytenten toirb burdf} ben #al)n r bettjertjlcHigt, 
ber beim herauf jie^en be$ ÄotbenS geöffnet, beim |>erunterbrtt(fen aber ge* 
fdjtoffen ttrirb, um ber heraufgegangenen Suft ben StuSgang ju geftatten. 9lu$ 
ber #ö§e ber Quedffitberf flute in bem SRotyre b , ba$ mittetft be$ #aljtte« n mit 
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bem dtotixt s,t,p unb bem föecipienten g in Skubnibung gcfefet rettben tonn, 
lagt fufj bte 5Di(I)tigfcit her ?uft im SRtcipientett bcrtdjnen. SSäre ed mügiicf), 



i 
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in htm SReci^ienten einen luftleeren 9£aum ijerjuftetten , f o toürbe bie $öl)e ber 
gehobenen DueäfUberfäute gleid) ber S3arometerl)ö(je = 760 mm fein muffen. 
(§3 fei A ber Snljatt be$ ^umpenftiefelS, B ber Snljaft be$ SRectyienten mit 
ber SBerbinbungSrötyre unb C ber SRanm jttrif d)en bem §afyne r unb htm tief ften 
Äolbenftanbe, ber fogenannte fd)äbftd)e Sftaum. ferner toerbe bie 'ißreffung 
ber&tft in bem SJectpienten mit#, unbnadjbem berÄotben U, 2*, 3*...w*mal 
in bie £öfye gebogen toorben ift, mit p u p 2 , Pz • • • Pn bejeidjnet. Dann ift in 
golge be8 2ftariotte'fd)en ©efe^cö nadj bem erften Äotbenfyube (B + C)p 
— (A + B + C)px. Seim Sftücfgange be$ Kolben« Hieb ber fd)äb(id)e 
9£<mm C mit Suft toon ber ^ßreffnng p gefußt, bafjer ift für ba$ ©nbe be$ 
feiten $plbenf)ube$ : ( A + B + C)p 2 = -^ih + Cj) unb ebenfo für 
ba$ <£nbe be$ britten $ube$ ( A -f 5 -f C)jp 8 = 2?i> 2 + Cp u. f. to. 
£ierau$ ergiebt fidj 

B + C B , Cp 



j. + j? 4- c ^ + „p + c r ' ^ + b + c 
- ( B V -u - .*° . g 

A ~~ U + ^ + 0) P "*" (A -f B -f O) 2 * "^ ;4 + B -f tf * 

» = G + * + o) * + G + J + + ^ 



^L + B -f C 



A+B + C 



^ = G+^+c) i? ' f {G+^+c)' f ^ + 5 + Cft 1 J 
u. f. tu. bi$ 

+ iG- T ^r+G- T i T - c )t- + .) c * 



A+B+C 



B C 

©efeen toir jur «bfürjung A ß + Q = « unb ^ c ~ qx 

fo «r 

1. 1>» = q"P + x __ «i# 

unb wenn toir toon bem fd)äbUdjen 9£aum abfegen, G atfo = fefcen, fo ift 

2. *„ = fp = (j^)p. - 

Stemmen nur n feljr grog, fe|en atfo q n = 0, fo ift im erften §aHe bie 
2Rinimatf reffung = _ jp = , r p unb im Reiten graöe tohrb 
biefetbe ju Shitt. 
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2>te $raft P, toetö)e bei ber ^ßreffung p n ber Suft angetoenbet toerben 
muj$, um bat Kolben in bic £öfye ju jieljen, ift, toenn man ben Äotbeninljatt 
mit F bejeidjnet, 

P = F(10334 — jp„*) = 10334 (1 — q»)F. 

41. SBetdje ©röge muf$ ber ^ßuutyenftiefet bei einer Suftyuntye ermatten, 
toermittelft toetdjer bie Suft in einem kannte bon 0,31 Äubifmeter nadj 30 
Äolbenfjuben fo toeit berbümtt ift, ba§ iljrer £)idjtigfeit eine Duetffilberfäule 
bon 262 mm entft>rid)t? 

2Bie groß ift bie bei biefer SSerbünnnng jum SCufjte^cn be$ ÄotbenS notlj* 
tuenbige Äraft, toenn bie Äotbenftödje 0,0068 D m 3nljatt Ijat? 



Äubifmeter, 



P = 10334 (l — [" ^ T ) F = 46 ßitogramm. 

42. S)er ^ßumpenjKefet einer Luftpumpe ijabe 0,03 Äubiftneter nnb bet 
»eci^ient 0,09 $ubifmeter >3nJjait. 

SBie t)tel Solbenjüge muffen gemalt »erben, um bie&tft bis auf ISO 10 " 1 
Quedfjüberfyölje ju terbünnen? 

— logB — log(A+B) ~ ' 

43. SBirb ber in ber legten ftigur angegebene |>atjn r beim Slufeiefjen 
be$ ÄotbenS gef djfoffen, bagegen fyim Stieberbrürfen geöffnet, fo täfjt ftd) ber 
Separat audj ate 3Serbid)tung$puntye benufcen. Sei annähme eines fd^äb= 

B A I C 

ticken Raumes 0, für ß = q 2 unb ß ß — q s ift : 

gür C = folgt barauS 

nA + B 
P»=P + na 3 p=p — - 

S)ie bei biefer ^reffung jum Stieberbrürfen notfjttenbige Äraft ift: 



P== 10 334 ( W -A±_B_!)j.. 



44. Sßenn ein @ef ä§ mit feiner Öffnung auf einem äBafferfyieget fteljt, 
unb in fenfredjter 9ftdjtung nadj unten gebrüdft nrirb, fo erteibet bie in beut 
©efäfje befmblidje Suft eine SSerbidjtung. £)a$ Sßaffer fann audj bei ber 
größten Stefe ba$ ©efäß nidjt fcoBftänbig anfüllen, fonbern mu§ ber berbidjteten 
Suft immer nodj ben nötigen Staunt gejiatten. ©oH bei hem herunter? 
betuegen be$ ©eföjjeS gar fein SBaffer eintreten, fo mu$ bie barin beftnbtidje 
Suft erttfyredjenb toerbidjtet toerben, um ber SBajferfäute unb bem Sltmofyljärett* 

Wtxnide, iWedjanlf. Sfceü II. t 5 
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brude ba$ ©leidjgetüidjt ju galten. 3)er Apparat, mit einer 3?orrid)tung jmn 
Somprimiren ber 8uft toerfefyeu, Jjeijjt £aurf)erglode. Um einen SDtenfdjen 
in bem mit Suft angefüllten SRaüme ben 2luf enthalt ju geftatten, muft aud) bie 
burdj ba$9ltl)men unbrauchbar geworbene £uft burdj eineSuftyumpe toeggefdjafft 
werben. $)ie beiben pumpen ftnb oberhalb be$ SBaffcr^ aufgefteflt unb com* 
mnniciren mit ber Saudjerglode burdj biegfame ©djläudje. 

<£$ fei V ber 3nljalt ber ©lode nnb h bie §ölje einer 2Baf[erfäule, toeldje 
bem 2)rude ber 9Itmofpljäre im natürlichen 3 u P an ^ e entfpridjt. 2)ie obere 
ftlädje be8.©efäfje$ beftnbe ftdj um h x tiefer als ber natürliche SBafferfoiegel, 
x fei bie fcnfred)te Entfernung ber oberen gtfädje Don bem SBafferfpiegel im 
©efäge> unb Vi fei ber Snljalt be$ mit Suft angefüllten 9?aumeS. Wai) bem 
©efefce Don 9Rariotte fjaben toir für biefe SSorauSfefcungen: 

h : h + h + * = Vi : V. 
$te ©lode fei ein priSmatifdjeS ©efäfj t>on ber Sänge l, fo ift 

F = If unb Fj = s/, 
unter / ben Ouerf djnitt toerjtonben, baljer : 

Vi : V = X : l, 

unb tüir erhalten tfadj ©nfefcung btefeö 2öertf)eS bie £ölje # be$ . mit Suft er- 
füllten SRaumeS au« 

h : h -{- hi -\- x = X : l 

Ih = x(h + ä x ) -f a?a 



Vm 



„ = _ »_+i. + \/f »4J-Y+. ,». 



45. SBetdje £ölje # Ijat ber mit Suft erfüllte SRaum einer £audjerglod e, 
toenn biefetbe eine Sänge toon 6,3 SJleter tjat unb beren obere Sfädje um 34 
SWeter unter bem SBafferfyiegel liegt? 

SBie tief muß bie ©lode Ijerabgelaff en toerben , bamit bie - Suft bis auf 
0,63 SWeter jufammengebrüdt »erbe? 

'© ift h — 10,334 9Reter, 

x = 1,42 2Reter unb 
h = 92,4 ÜReter für x = 0,63 m . 

46. 2)ie in §. 10 entnridette gormel x = 2,3026 c .log- bient, tote 

P 
fdjon angegeben, jur Seredjmmg ber fenfredjten Entfernung jtöeier fünfte, für 

toetdje bie Don ber Suft auf bie glädjeneintjeit ausgeübten ®rud p unb q 

fmb. ©ejeidjnet bo ben Sarometerftqjb an bem tiefer gelegeneu fünfte unb 

b ben an bem anberen fünfte, fo ift 

* 

JL = -^ 

p b 

ju fe$en, unb tmr ermatten jur Seredjmmg ber §fflje x bie ©leidjung: 

x — 2,3026c. log^-' 
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2)er praetor 2,3026 c tyeifct ber barometrifdje- (Eoefficient. £)erfelbe 
ijt bor Stnwenbung bcr obigen gönnet für {eben einzelnen 3faH burd) trigo- 
nometrifdje 33eredjnung einer anberen £öf)e x x an bemfeften Drte ju be* 
jWmmen. S)ann ift in ber ©tetdjung 

x x = 2,3026 c . % y 

ber Soeffkient 2,3026 c allein unbefannt, ber alfo gefnnben nnb in ber obigen 
©leidjung fnbftitnirt Serben lann. 

SRadj'be 2uc ift biefer Soefficient, fo lange bie Temperatur an ben beiben 
©tationSpunften biefetbe ift, ober ba$ aritfymetifdje 2Rittet ber beiben Sempes 
raturen 16 3 /4°9t. beträgt, gteidj 10 000 ju nehmen, wenn bie gefudjte §ölje 
in Joifen auSgebrüdft werben fott. ginbet biefe Slnna^me iebodj nid)t ©tatt, 
unb bejeid^nen wir bie Xemperaturen an ben ©tationSpunften mit t Q nnb t, fo 
ift ber barometrifdje Soefpcient gteidj 

10000 [l + (l6»/ 4 - * L ±1) i/ m ] 

ju nehmen. S$ ift bann alfo für {eben ©rab 3tbweidjung bon 16 3 / 4 °9fc. mitt* 
ferer Temperatur 1 / 2 i 5 ber |)ölje ju abbiren ober ju fubtrafjiren. 

£)a 1 £oife 6 gu| alte« ^ßarifer 2Kafc = 1,949034 Stfeter ift, fo ift 
um bie gormel für 5Reterma§ braudjbar jn erhalten ftatt 10000, 19490 ju 
fefcen, bemnadj ift bie öon be 2uc aufgestellte dorntet 



x 



-««•{•+ Hg K - T^)l "* i 



2Bie fjodj liegt ein ^Jnnft über bem 9Weere$fpieget, wenn ba$ fjier beob* 
achtete Sarometer 362 mm geigte unb bie mittlere Temperatur 12°9t. betrug? 

* = 19490 {l + -L (16,75 -12)) I*If| 

= lsr490 • ijif 5 hg m = 6417 aKdw - 

47. Um eine genauere formet jur^öljettberedjnung mittelft be$S3arometer$ 
a&juteiten, getjen wir üon ber in §. 11 abgeleiteten ©leicfyung' * 

b = #(273-H)^ — 

an$, in Wetter ber conftante Factor R = 29,272 ju nehmen ift unb bringen 
an biefer Formel bie notljwenbigert SJerbefferungen an. 

1. Sorrection wegen ber ©djtperfraft. 

9Wit bcr 3ttnal)me ber ©djwerfraft Dom Slequator nadj ben ^Jolen t>in 
nimmt aud) ju gteidjer T 3*it bie £)tdjtigfeit ber Suft in gerabem 33erf)ättnif[e ju. 
Sine 8uftfd)idjt, bie bei ber 3tcceteration ber ©djwere g a bie £ölje x unb bei 
einer Äcceteration gp bie £ölje x x Ijat, bejtimmt fidj burd) bie ©teidjung 

5* 
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" " 1- 0,002598 Tüii "» \B » " O' 0001 ^ 1 » ~ T ») m ""- 
gilt bie ©egettben ber Sri«, nie 2/J onnatjernb' gteiclj 90» ift, fann man 

fitf) fnjliefiluf) bei folgerten s Jia1)erungeforinet bebienen 

X = 18393 ( x + ^ ( ) % {-jf t 1 — 0,00018 (Ji — T)]\ 9Keter. 

äffe Seifpiel biene bie Sererf>mtng bei §öjje bte Stjimborajo natf) ben 
93eobad)tungen Stier. t>. §umbolbt'S: 

*, = — 1,6» j f,, = 25,4° baljer t = — — + 2 - 5 '* = 11,9°; 
T = 25,3»; T = 10,0» 
B„ = 337,79par"'; B = 167,2p«'"; ß = 1*45' 
_ 18393 . 



" 273 .0,9974 " 167,2 



- 5854,6 Meter. 



48. 3)ie Spannung ber oecbtlnnten imb comprimirteit Suft fowie bie 
bet Übrigen ?uftarten (SBafferbampf) toirb'bureb, Manometer angegeben. 
35iefe jerfoUen iljrer Sonftruttion naer) in offene imb gefdjtoffene. 

• ®ie einfad|fle (Sonfiructton eines offenen Manometers jetgen gig. 31 
unb 32. Doffette wirb bei 9JiebtibnKfbam(ifmafcf)inen angeroenbct , xoo ber 
Santpf eine Spannung non fjäityftenä gweiäfonofpfjaten t>at 3>ie au3@i|rtt 
hpftrbpnbe ticbfifürmia dpbnnpiip iRobre RÜDE hat überall bfiifrfhfn Hupt; 
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«uf ber ©lata ber Sigtre jwben.jty baf|erbic Balten l,2,3,4,5,3eljntelSit; 
mofpljärenUeb erbt uä, in einer Sntfemung Don 3,8™, 7,6™, 1 1,4™, 15,2™, 
S'fl 31. 



+ 



19,0™ Bon bem 9cuflpunft ber Sfala, ber fttf) beftiinmt, fobalb bie (Spannung 
bekämpfe« imffieffelmitber ber atinofpljariicrjcn £uft übereinftimmt, fobatb atfo 
bog Guerffilbcr in beiben ©cfjenMn ber 9tÖljre auf gteiefjer §>Öf)t jieb,L SSirb 
bie Stöljre .2)i?gerjb'rig öerla'iigert , fo läfjt ftd) bie6 befdjriebene ÜDianometer 
nuet) für §oct)bructmafcf)incn anroenben. 3n biefem ftafle befeftigt man ben 
£et}iöimmcr an einein feibenen gaben, ber Über eine fefte SRoHe geführt wirb, 
unb an feinem anbern ©nbe mit einem 3 € '9 cr ber(cb,en ift, burd} ben man an 
ber angebraten ©f ala btnUeberbmct be$ Dampf eö in ätmofpfjäteit ab= 
lefen fann. ©ott bie ©lala in bem julegt betriebenen SWanometer bie »ofl= 
jtä'nbige Spannung bt# Kampfes anjeigen, [o mufj fte anftatt mit 0, mit 1 
anfangen, ba bem gleichen ©tanbc beßOuedfilbera in beiben Stöberen firjon eine 
T^ampffpannung oon 1 9(rmofpljäre entfprid)t. Die lefcie 3(rt ber ©fala* 
t eictjnung ift bejonberfl in granfreid) ttMidj. Stujjer biefen §ebermanometern 

I Ht m an noeb, ©efäfjmanometer (^ig. 33 a. f. ©.). 3)iefe befielen au« 
^^"■'Vn @nben offenen fdfrntebeeifernen SHifljre mm, weta*)e burdj ben 
Aefäfee g bampfbietjt b,inburcr)geljt nnb faft bi8 auf ben Stoben 



^ [1 - 0,00018 (T - T)] 



SWeter. 



70 SStcrter abfdjnitt. @tfieä ©opitel. 

18393 (l + 2 -L t) 

1 — 0,002598 cos 2ß ° 9 

Sftir bte ©egenben ber Srbe, fto 2/J annätjernb* gtetc^ 90° ift, fcmn man 
fidj fdjtiefjtid) ber fotgenben 9?cÜ)erung$formet bebienen 

X = 18393 ( x + 2^3 % {fr [1 — 0,00018 (T — T)]| SRetcr. 

Site 33eifpiet biene bie 93ered)nung ber §öt)e be$ ©jimborajo nad) bcn 
Seobadjtungen ätcj. b. ^umbotbt'S: 

1 ß 4- 25 4. 

*, = — 1,60; t 2 = 25,4« bafjer t = '^ ■ ' = 11,9«; 

T = 25,3«; T = 10,0° 
B = 337,79|>ar"'; -B = 1 67,2 par'"; ß = 1°45' 
18393 . 284,9 . 337,79 . 0,997246 ' 

273 .0,9974 y 167,2 

48. Die Spannung ber toerbünnten unb comprimirten Suft fotoie bte 
ber übrigen Suftarten (SBafferbampf) toirb'burd) SRanometer angegeben. 
Diefe jerfaflen itjrer Sonftruction nad) in offene unb gefd)toffene. 

^ Die einfad)fte Sonftruction eiltet offenen 2ftanometer$ jeigen §ig. 31 
unb 32. Daffelbe wirb bei 9?ieberbrudbampfmafd)inen angetoenbet, tt>o ber 
Dampf eine Spannung bon tjöd)ften$ jtoeiSttmofpljärett Ijat. Die aus Sifen 
beftef)enbe Ijeberförmig gebogene Sfötfjre BCDEtyt überall benfetben Ouer- 
fdjnitt, communicirt bei B mit bem Dampfraum A, toäljrenb ba$ anbete ©nbe 
E in bie freie 8uft münbet. Der untere %ty\\ be8 9?of)re$ ift mit Duetffilber 
gefußt, ba$ in beiben ©djenfetn auf gteidjer £öl)e ftef)t, fo lange ber Dampf 
bie Spannung bon 1 SJtmofpljäre ^at. Stimmt bie Sjrpanftotraft be$ Dampfe« 
ju, fo fällt baS'Quedffttber in bem ©d)enfet B C, fteigt bagegen um ebenf o 
Diel in ber Wtityct DE. Stuf bem Duetffttberfpieget in DE liegt ein eiferner 
@d(toimmer, ber an einem ctylinbrifdjen Drahte befeftigt ift, mit $ütfe bejfen 
man an einer bei E angebrachten ©lata ben tteberbrud be$ Dampfe« abtefen 
fann. goßt ba$ Ouecf fttber in bem ©d)enfel BC um x Sentimeter, fo fleigt 
e8 in bem ©djenf et D E ebenfalte van & m unb ber (Snbpunft be$ Drahte« ift 
an ber ©fata ebenfalte um *° m geftiegen. Die SRtoeaubifferenj beträgt baljer 
2<r cm . Dem Drude Don einer ätonofpljäre, ober Don 10334 Kilogramm pro 
D m , entfpridjt eine Duecffttberfäute toon 76 er11 . @S täfct ftd) ^jiernad) leid)t 
bteSntfernung ber23)eitftrid)e an ber ©fata beftimmen, fo* bajs jeber berfetben, 
tote e$ in ber gigur angegeben ift, einem Ueberbrucfe Don 0,1 ätmofptjäre ent* 
fpridjt. 9?ennen toir biefe Entfernung x, fo traben ttrir: 

2x . 13,6 = 0,1 
unb 76 . 13,6 = 1 

ba^er x = 3,8 ( 



icm 



mojpfjäi 
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SlufbcrSfalabertigur ftnben ftd» baljerbie 3a&,(en 1, 2, 3, 4, 5 3eb,ntel «fc 
ijärenUeberbrucf, in einer Entfernung öon 3,8 om ,7,6 qD, ,ll,4 e,n , 15,2 cm , 






I9,0* m wn bem 9iuUpiinit ber ©fala, ber fidrj beftimmt, fobalb bie Spannung 
btöTtampfeä üntfcffetmitber bet atmojpljärifdjcn i'uft ubereinftimmt, fobalb alfo 
bafl Duccfjllber in beiben ©d)cnMn ber SRBfjre auf gleicher |)öf)e fteljt. äßirb 
bie JRöljre DE gctjövig öcrta'iigert , fo (aßt fid) bieö befefjriebene Manometer 
niid) für §ott^bruifiiinf ctjtncii anrocnben. 3n biefem gaHe befefligt man ben 
Sd)TOiminct an einein feibencn gaben, ber über eine fefte Stolle geführt toirb, 
unb an (einem anbcrn ©übe mit einem Beiger »erfctten ift, burcb, ben man an 
ber angebrachten ©fala ben Ueberbtnct bcö ßampfeö in #tmofpb,ä'ren ab' 
lefen fann. ©oü bie ©lala in bem gittert betriebenen Manometer bie Oofl= 
(laubige Spannung beß 3)ampfeß anjeigen, [o muß fie anftatt mit 0, mit 1 
anfangen, ba bem gleidjen ©tanbe befl OuecrftlberS in beiben Möhren fdjon eine 
Tampfjpmiiumg aon 1 ätmofplja're entjprid)t. Die legte %xi ber ©ta(a= 
bejeidjnung ift befonbere in gronfreidj libÜd). äußer biefen $ebennanometern 
benufct man noerj ©efäfjmanometer (gig. 33 a. f. ©.)■ ®"f e befielen au« 
einer an beiben @nben offenen feb,miebeeifemen 3ti5cjxe mm, tt-eldje burd) ben 
$ccM befl ©efajjeö g bampfbidjt fjtnburd)geljt unb faß bi« auf ben ©oben 
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beffelben rtidjt. £as ©efäfj ift mit Duecfjüber gefüllt mib ftefjt bmtfj bns 

3fof)r r, iueld)eü in bem oberen 3)edel beimpf bidjt befeftigt ift, mit bem ®amBf= 

gig. 33. rann in 3Jerbinbung. ©o lange bie Damöffoaniutng 

- * gleia) b« ber äu&eren 8nft ift, jleljt.bae One* 

filber in bem . ©ef äjje 3 uub ber siebte m m gleid] 

Ijod). 

<Sobafi> bei 3)antDf bagegen Ueberbiutf bcfhjt, 
wirb ba8 Duecffrlber in ber 9tül)re »1 ftetgen, unb 
jroar wirb eä fidj für jebe ^tmofBtjäre um 76™ er' 
lieben. ÜDie Entfernung ber S^eilflridje an bet ©fala 
roirb batjer für biefelbe @en>id)teemb,eit nod) einmal 
f grofs fein, als bei einem ^ebetmanometer. ®ie 
©ejeidjmmg ber ©lata in ber jjigur ift nad) ber in 
grantreid) ilblidjen Sflcetfjobe Borgenommen. 

49. 3)ie befdjriebcnen Stfanometer werben, Wenn 
ber Dampf eine grofje Spannung befugt, irjrcr grofjen 
SMnge wegen feb,r unbequem, toeSljalb man ftdj frfjon 
lange bemiitjt b,at, fitr ^odjbrutfbampfmafdH'nen Wa-- 
nometer 31t conftmiren, bie eine gleite ©idjerljeit 
beim Slblefen ber &amBffüannung gemalten, wie bie 
offenen 3Kanometer, ofjne bereu gro&e Sänge ju be= 
fujen. §ierljer geboten aufjer ben gefdjloffenen £uft= 
Stfr 34. 



tnaitomctern bie Differentiatmanometer unb baö auf beni $rineip ber £mbrauli= 
fdjen treffe berufienbe Äolbenmanometer Bon ©al^Sajalat 
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Sin SDifferentiatmanometer (gig. 34) befteljt an$ einer beliebigen 3fa$crf)t 
^eberförmig gebogener, miteinanber toerbnnbener Stöfyren, tum benen bie tefcte a 
in bie freie Snft münbet, bie erfte b mit betn 2)amj)fraum in SSerbinbnng ftefyt. 
®te untere #dtfte ber Mfyxtn ift mit DnedffUber gefußt, beffen Oberfläche, fo 
♦ lange ber ÜDantpf bie Spannung Don einer Sttmofyljäre Ijat , bei fämmtüdjen 
Staren in ber Sbene oo liegt. 3)er obere 23)eit ber Sib^ren ift, mit 9ln$* 
naljme ber legten a, mit äöaffer gefüllt, ©obalb bie £>ampffyannung toädfyft, 
toirb ba$ Duedffttber in ber erften, brüten, fünften . . . SiÖfyre ftnfett, ba$ in 
ber jtoeiten, trierten, fedjsten . . . fteigen, bis bem ®ampfbrudf e burd) ben3)ru<f 
ber ätmof^äre in ber legten SRöfyre nnb bem bereinigten Sßaffer* nnb Dued* 
filberbnwfe in ben übrigen 9löf>ren ba$ ®leid)getoid)t gehalten toirb. ®ie 3tö^ 
ren mögen fämmtlidj benfetben Duerfdjnüt ijaben nnb ia& Duedffttber mag in 
ber erjten 9töf)re nm # cm gefafien fein, 3?ür biefe annahmen faßt ba8 fÜLued* 
filber in ber brüten, fünften, ftebenten . . . 9£öt)re ebenfalls nm x cm , fteigt ba* 
gegen in ber jtoetten, vierten, feisten . . . mn sf"*-, fo baf$ ber -Ktoeauunter* 
fd)ieb in ber erjten nnb jtoeiten, in ber brüten nnb vierten . . .~2a3 cm beträgt. 
®efefct, baS Sftanometer befielt aus 2 m SWtyren nnb ber £)autyf Ijabe eine 
Spannung toon a Sltmofyljären, fo Jjaben^toir, toenn 13,6 baS fpeciftfdje ®e* 
toidjt be« DuedfitberS ift : 

Suftbrudf + öuedffilberbrudf = 76 + m . 2x 

2 x 

3)amtf bratf + Sßafferbrudf = 76 a + m -— • 

lö,0 

hieraus erhalten wir bie @teidjgetMd)t$bebingnng, aus ber fidj bie ©teig* 
Ijöl/e beö OuedffttberS in ber legten SRöljre beftimmt 

2 x 
76 + m • 2» = 76 a + m — - 

; 13,6 

7 6 . 13,6 a — 1 , 1A1 'a — 1 ~ + . , 
x = — — r^-rr • =41,01 Senttmeter. 



m 



m 



2 . 12,6 

Stemmen toir, tote in ber gigur angegeben, adjt 
unb toir erhalten äte ©teigige beS DuedffilberS 



öljren, fo ift m = 4 



füra = 


1 


1,5 


2 


2,5 


3 


3,5 


4 


4,5 


5 


5,5 


6 


= X 





5,125 


10,25 


15,375 

t 


20,5 


25,625 


30,75 


35,875 


41,0 


46,125 


51,25 



9Ran toürbe Jjiemadj bei einem berartigen 3nftmmente mit einer £öfje 
öon */, SSReter bei Ijod^gefpannten. kämpfen ausreichen. 

335aS bie praftifdfje SluSfüljrung beS SRanometerS anbetrifft, fo befielt baS 
ganje ©tjjiem, mit SluSnafjme ber testen IRöijre a, ans gezogenen eifernen 
Stößen. 2>te lefcte SRöljre muß jnr ^Beobachtung ber ©teigfjöfye an ber ^ier 
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angebrachten ©fala ouä @taß gefertigt fein. 3 um ßfinfHUen unb SlblaRen bei 
gfüfftgfeiten finben fiel) an beit oberen unb unteren Jfjeilen her gebogene« 
SRöbren §äb>e. 

Sei ben nacfj bem principe Bon ©aln*&ajalet conftruirten offenen 
SKanometern roirb ber SJampfbruif auf boß Oueiffitber burd) einen Äotben öet 
mirtelt, befjen Snbftädjen einen berfdjiebenen 3nb,alt fjaben. 

Um bie Sktoegung be3 ÄolbenS bei ber jDrurfübettragung fo Hein als mö> 
lief) ju machen, fmb über bic Snbpd)en beö Äotbcnä <$umraifcf)eiben gefpannt, 
welche an bem ©eljäufe bejeftigt finb, bie Äotbenbemegung Ijinbern, bie 3>ruct; 
Übertragung bagegen geftatten. 

3n ber nebcngejeieb,neten gig. 35 ftctEt A bafl jDampfrotjr, B ba8 <3tetg= 
gj s 35 _ roljr für baö Duecffilber Bor, bie 

< untere gläcfje beS Berouttelnben 

Äotbene ifl G, bi& obere, bie ben 
3>nri auf baS Ouecffimer in E 
überträgt, ift B. Sie über bie 
ffolbenflätfje gekannten ©umuii 5 
fdjeiben finb a unb b. ©« ift 
aus ber 3 e '^ nun 9 erficrjtftct), 
ba| bie Söeroegung beS ÄolbenS 
nur fet)r gering fein farnt, unb 
es ift bte8 um fo nottjrocnbiger, 
als bei einer größeren Seroegung 
eine Sttjtuutg ber ©ummifeb,eiben 
erfolgen mürbe, meiere mit in 
SKedjnung gebracht loerben inüfjtc, 
reaä gernbe ju uninöglid) ift. jDo3 
©cfäff F bient $im einfüllen 
beS QuectfUber«, fo baf? baffelbc 
biä auf bie £öf)e in bic 
9füi)re B fteigt, meld|e £üf)e bem 
©rutt ber 3ltmofpl)äre entfpritrjt. 
©er untere Jljeil befl ÄotbenS 
D fteljt burefj bie ©effnung G 
mit ber atmofpljärifctjen £uft in 
äSerbinbung, fo bafj ba« 9Kono= 
ineter ben rotrftierjen 3)ampfbrucf 
im Äeffef onjetgt. @8 fet d r m 
ber 5)urtrjmeffer ber Äolbenfla'dje 
C, Aj m ber ber Äotbenfläd)e D unb ber SDampf tjabe eine ©pannung Bon a 
Sltmofprjäven, roobei bie Ouecffilberfäute eine §öb,e oon sc" 1 ^aben mag. 2>er 
gegen bie glttctjc G ausgeübte Dampfbrud ift für biefe Wnnafjtnen: 

■^-(f, 2 a . 10334 Äitogramm. 
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3)er fcon bem Quecffüber gegen bie §ftöd)e D ausgeübte 3)ru(f ift bagegen 

Y dfx. 13, 6 . 1000 Ättogramm. 

§ür baö borfyanbene @eid)gewtd)t fyaben wir beäfjalb a 

4- <*? . 10334a = ^-äl . 13,6 . 1000 . x 
4 I 4 2 ' 



2 



= 0,760 a (^Y Söleter. 



fteJjmen tt)tr bat »erfjättnijj ber Äotbenflätfje C unb D gtetd) 0,1 , fo ift 
(j\ = 0,1 unb bie ©teigige be$ DuedfttberS für bie« SKanometer 

x = 0,076 a SK'eter = 7,6 a Zentimeter. 

ftür a = 1 wirb x = 7,6 cm , woburd) ftd) bie Entfernung ber Ebene 00 toon 
ber Dberflädje be$ Äotben« J) bejtimmt. 



8»r a = 


1 

• 


1,5 


2 


2,5 


3 


3,5 


4 


4,5 


5 


5,5 


6 


#«n = 


7,6 


11,4 


15,2 


19 


• 

22,8 


26,6 


30,4 


34,2 


38,0 


41,8 


45,6 



§iemadj ift eine §öf)e toon % SWeter für ein berartigeS Sftanometer bjet 
Jjodjgefyannten ©ämpfen tjottt ommen au$reid)enb. SHe ©lata berartiger 9Rano* 
meter wirb am beften auf bem SSerfudjäwege unter 3Sergteid)ung mit einem an* 
bern juöertöffigen offenen SKanometer fjergejtettt. 

Sin gefdjlojfeneS £uftmanometer (gig. 36 a. f. ©.) befteljt aus einem 
metallenen ©ejjttufe, in Welchem fid) ein ©efäj$ mit Duecffüber bepnbet. Eine 
genau catibrirte, oben gefdjloffene SRöfyre wirb toon üben in ba$ Ouetffttber 
geftedft unb in fenfrecfytet £age barin befejtigt. ©o lange bie auf bie Quecf- 
filberoberftödje be$ -©efäfceS einwirtenbe Suft bie ©pannung toon 1 9ltmofyf)äre 
f}(tt f wirb Üjr burdj bie in ber SRöljre beftnbtidje Suft ba8 @teid)gewtd)t gehalten ; 
in bem ©efäjje unb in ber SRöfjre ftefjt baf>er ba$ Duecffüber für biefen 
normalen 3 u P an b auf berfetben§ölje bb. ÜDurd) ben Sanat a tritt ber£)ampf 
in ba$ ©eljftufe, unb bei einer größeren Spannung beffetben wirb ba$ £lvlc& 
füber au$ bem ©eföfje in bie 9?ö^rc getrieben, woburd) bie hierin beftnbtidje 
?uft jufammengebrürft wirb. 

35ic 3uf ammenbrücfung folgt nidjt öottftänbig bem SKariotte'fdjen @e* 
fefce, ba ba$ auffteigenbe Ouedtfttber vermöge feine« @ewtd)te8 einen 33jei( be$ 
2)anq>fbrudfeS aufgebt. £iernad) ift aud) bie gebräud)ttdje ©intfjeitung ber 
©fata bei biefen SKanometern auf ©runb be$ 2Rariotte'fd)en ©efefceS falfdj. 
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Um bie vtdjtige UHntt) eilung ju befthnmen, nehmen mit an, bafj bie ,^>b(jt Sc? 

OucctfilbevfpiegetS in bem ©efäge ficb, nidjt anbete, roenn and) baffelbe in bei- 

3?Bt)re in bie £öf)e fteigt, »aß um fo metjt jnlfiffig ift, ba bet llntetf<b,ieb bet 

. Ouetfdmitte be« ©efäfjeS unb ber Sftödre gemötjnli^ bebeutenb ifl. @ä fei I 

gig- 36. b' E innere Sffnge bet ©laStüfjre, x bie ©teigb,Bb,e beSOued= 

fttbetS, oon bem DuedTitberfoieget bb aus gemeffen, unb o 

bet Ueberbnut beS ©auipfeS in SßmofipljÄteM. $er auf 

baö dueäfUbet bei 66 Bon bem Kampfe pro GÜÄeter au«= 

gelibte £>riuf ift gteidj 

(a + 1)13,6 . 1000 . 0,760. 
Stefcm $>rocre wirb burdj bie x m fjolje Ourffitberfäute unb 
buttfj bte ©pannnng S ber comprimirten Suft baß ©teiif)= 
geraid)t gehalten. 2ßir tjaben beSljalb 

(a+ 1)13,6.1000 . 0,760 = «.13,6.1000 + 5, 

M- 

S = 13,6 . 1000 {0,760 (a + 1) ~ x\ . . 
§iat bie in ber 3Ib()re beftnbiufje Suft bie «Spannung, 
oon 1 Sttmofpfjäte, fo ift bie oom Guecffitber freie $üb,e 
ber SRöljte = l , für bie Spannung S ift bie freie §Öi}e 
= l — x. SRaeb, bem ©efege wm 9Satiotte tjt aber 

(l — x).S = l. 13,6 . 1000 . 0,760 
unb mit Senu|ung beö BJetÜjrt Oon S 

(I — x) {0,760 (a+1) — »}=*. 0,760, 
b.6, . 
_H-0,760(o+l) 



-V(: 



7+0,760 (a-j-l)Y 



@8 ift füt bie ©enauigtett bet Stngabe gut, bie Sänge 
l bet 5ftSb,re redjt grojj #1 nehmen. gilt getobb^itid) ift l = 0,38< B . gut 
biefen fpecieQen Söertrj finbet fid) 

a: = 0,38{l,5 + a — V(l,5 + a) 2 — 2 a}. 



Hebungen. 



Ue berbtud be§ 
Kampfes in 

«tmofoljörert. 


eicinijijfjf i(S 

Qu«fftl6et8. 


Sntftrnung jwein 

Sfjeilftti^e pro %U 
mojjiljif« in 


" 


S" 


SRUinutmt. 










l 


0,1672 


167,2 


2 


0,2394 


72,2 


S 


0,2774 


38,0 


4 


0,2964 


19,0 


5 


0,3116 


16,2 


6 


0,3230 


IM 



SMefeS einfache unb bequeme ÜRmtoutetet b,at wrfdjiebene Uebelftanbe, »eS> 
Ijalb tS je|t immer Weniger angeroenbet Wieb. Sie (Entfernung ber Shells 
ftrief)e wirb, je ftärfer bet ®ampfbrucf ift, immer Heiner, was für bie Brak 
tifdje S9taucb,barfeit um fo nac^ttieitigct: ifl, je filrjer bie Starre genommen wirb. 
ffiifl man bei einem geftf)to|fenen SDfanonteter für gtetdje 3)rucfjuna^nte eine 
gleidje ©teigtjiilje Ijaben, fo ift bie ctjlinbrifdje 9üJ1jre burtf) eine ft<f| nad) oben 
Sifl- 37. Sfia, 38. 



ber jlhtgenbe ju erfefcen , bie in eine finget auslauft ©in fotdjeS Snfttument 
deifjt ein t)nper6otifcf(e6 SRancmeter, ba ber 2Jceribianfd)mtt ber ©taöröljre eine 
Zettel ift. 
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ätnbererfeitS wirb ein gefdjloffeneS 9Äanometer nud) unb nad) baburdj un- 
gertau, baft ber ©aucrfloff ber comprimirten Suft ba$ DuedfUber ojtybirt, wo* 
burd) fid) ba8 SBolumen ber Suft änbert. SBeiter wirb bie ®fo$röf)re mit ber 
3eit blinb, fo bafc ein Srfennen be$ DuetffLtberftanbeä faft unmöglidj iji. 

Snblid) ftnb ffimmtüd)e Duedffitbermanometer bei Socomottoen unb bei 
benjenigen 9Jlafd)inetj ganj unbraudjbar, wo ftar!e Srf Fütterungen ba$ Duect 
fitberniveau in iebem 3Koment änbern. 

3to golge beffen fyat man in ber neueften 3*it 9Wetattmanometer in än= 
wenbung gebracht, bei benen ber £)ampfbrutf auf eine greber ober ein fpirat- 
förmig gewunbeneS 9£o!jr von eüiptifdjem Duerfdjnitte wirft, tyter eine SSer^ 
änberung hervorbringt, bie mittetjl einer £ebelverbinbung an einer ©fala fidjt- 
bar gemalt wirb. S3et allen biefen SKanometern wirb bie ©fata auf bem 
33erfudj$wege mit 33enu|ung eines offenen DuetffttbermanometerS verfertigt. 
S)ie Siguren 37 unb 38 (a. V. ©.) jeigen jwei bergteidjen in 9lnwenbung ge- 
fommene ÜRanometer. 

50. SBie groß ijl bie ©pannung einer £uftmaf[e, bie einen Staunt Von 
0,8 Äubifmeter bei 100°©. einnimmt, wenn biefelbe-burd) äufattwtenbrütfung 
von 1 Äubilmeter bei einer Temperatur Von 10° unb ber ©pannung von 
1 «tmof^äre entftanben ift? 

1 . 1 a . 0,8 

273 + 10 "*" 273 + 100' 
b. t). 

373 
ü ~ 283 . 0,8 = 1 ' 66 3ltmo ^ ären - 

51. SBenn eine Suftmaffe, für wetdje V x = 30 Äubifmeter, «i = 1 
3ltmofpf)äre, U = 10° ift, burdj 3 u f amtnen btüdfung unb Erwärmung auf bie 
Spannung a 2 = 1,25 ätmofpfjären unb bie Temperatur f 2 = 150° gebradjt 
wirb, wie gro| ift ba$ SJolumen V 2 biefer ?uftmafie? 

1 . 30 _ 1,25 . V 2 

,273 + 10 — 273 + 150* 
b. \). 

v > = m ' m = 35 ' 87 eubi!mctcr - 

» 

52. SQBic groft ift bie 3)id)tigfeit ber Suft bei einer Temperatur von 75° 
unb einem Sarometerflanbe von 707 mm ? 

& ift 

2- = 29,272 (273 + t), 

baffer' 

10334 .707 r, n *«~ f*< 

v = = 0,9437 Ättoqramm. 

7 760 . 29,272 .348 ' ^^B*««»«- 

53: 2Betd)e$ ©ewufyt l>at bie Cuft in einem Stjfinber von 0,785 m $)urd>* 



3fig. 39- 
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meffer unb l,26 m £öfje, bet einer Temperatur Don 15° unb einem 3)ru(f Don 
1,7 «tmofpljäre? 

° = \ «»'™' • •* ■ m£m = ** **•• 

54. SBeldje Spannung f)at Suft Don 1- Kilogramm ©ewidjt, einem 5So^ 
turnen Don 2,5 Aubifmeter unb einer Temperatur Don 300° GL? 

p — 6709 $itogr. pro Dieter. 

55. 2Beld)e Temperatur fjat eine Suftmaffe für p = 31002 Sitogrm. 
v = 0,5 Äubifmeter? 

t = 256,5. 

56. 3n bem nebenftetjenben ©jünber AB CD 
(gig. 39) beftnbet ftd) eine elaftifd)e ftlüffigfeit, bie 
burdj ben bewegttdjen Äolben EF abgesperrt ift. 
S$ fott bie Slrbeitgröjje beregnet werben, toetdjebaS 
3u|ammenbrü(fen ber gtüffigfeit bis auf ben SRaum 
Ä Et F 2 B bewirfen fann, wenn bie Temperatur ba* 
bei conftant bleibt. Die anfängliche Spannung in 
ber glüffigfeit fei q, EA fei = s , bie Spannung, 
f obatb ber Kolben in bie Sage E^ F 2 gef ommen ift, 
nennen wir p unb bie biefer entfpredjenbe glüffigf eits* 
f>i% A Ei fei = s. äBäljrenb ber Äolben jwei auf 
einanber f olgenbe Sagen erreidjt, atf o ben SBeg s r _i — s r jurüdKegt, fann man 
bie gcrabe ftattfinbenbe Spannung p r conftant benfen. SRad) bem ®efefc Don 
3Äariotte Ijaben wir für biefe annahmen, wenn wir nod) ben fiotbenquer- 
fdjnitt mit F bejeidjnen, 

F$oq = Fsp = FSrPr, 

ober toenn wir ba$ änfangSDotumen Fs ber Suft burdj F, ba$ SnbDotumen 
Fs mit Fi. wiebergeben, 

Vq = V 1 p = Fs r p r . 

®ie Don ber elaftif^en Sftüffigfeit entwidfette, atfo audj bie »Don ber Äraft 
ju Derridjtenbe Arbeit L r , Wenn berÄotben benSBeg $ r -i — s r burdjtöuft, ift 




Lr]= FpriSr-t — S r ) = Fs q 



Sr — 1 S r tt ^r — 1 S r 

— = Vq - 



8 r 8 r 

hieraus folgt Sr—i = s r (l -f- ^r 1 ) wofür wir ber bequemen 33e$eidjnung • 
toegen fdjreiben Wollen 

«r-1 = S r (1 + ?r). 

ÄeJjntidje ©teufymtgen lönnen wir Don Sr_i = s bis $ r = s aufjleHen, 
toobei fid) bie betreffenden äBertfje l r Don l bis 7 r _i önbern. 3)ie auf biefe 
2Beife gebilbeten ©teidjungen 
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s© = s, (1 -f 7 ); s L = s 2 (l + h)\ «2 = s 8 (l + fe) «• f. ». bis 

Sr-i = S(l +Zr_i) 

multipticire man mit einanber, fo entfteljt, ttjenn tt)tr li = l 2 = l a = 
l r - t = l fefeen, 



So = s(l+> = s(l + ^y 



33ejctd^tten ttrir bie ganje 9lrbeitgröße, um bie Suft bis auf ben SRaum AE2F2B 
jufammenjubrücfen, mit L, unb toerftefyt man unter r eine bi$ in$ UnenbUcfye 

toadjfenbe £cfyl, fo ift L r = — unb beflfjalb 

A , L : Vq\ r 
So=s(l + — 7— / 

$>er ©renjttjertl) ber ^Jotcnj ift aber für eine bte ins Unenbtidje toadjfenbe 
3a^l r gteid) 

unter c btc 33afi$ ber natürlichen Sogarittymen fcerftanben, bafjer ermatten mir 
au$ ber testen (Steigung 

$ = s . e v * , 
unb bie gefudjte ärbeitgröjje ift bemnad) 

L= Vqln ^ = Vqln Z~ = Vqln^-- 

s Vi <L 

3n gleidjer SBeif e finbet ftdf> bie Slrbeitgröge L f toeldje bie etaftifdje Slüfftg- 
feit toerridjtet, toenn ftdj biefetbe Don ber größeren Spannung p unb beut $o- 
lumen Vi auf bie geringere Spannung q mit bem SJotumen V auSbeljnt : 

L = Y x <pln^= Vqln^- 
* q q 

S)a nur bie Temperatur conjlant angenommen Ijaben, fo ift im erften %ä&t 
ber £uft bie SBärmemenge Q = A L %u entjiefjen , im feiten gfaüe bagegen 
bei ber 9tu$bef>nung ber Sitft ift berfelben bie gleite SBärmemenge Q = A L 
jujufil()ren. ginbet bagegen roeber SBärmejufü^rung nod) Ableitung ftatt, fo 
folgt bie elaftifdje glüfftgfeit nidjt bem ©efefce tum äRariotte, fonbern bem 
t>on ^oiffon (§. 14). 

57. SBetdje 9trbeitgröj$e ift notljiüenbig, um 0,15 Äubifmeter 2uft toon 
760 mm Spannung in fold)e fcon 865 mm Spannung ju toertoanbeln? 

L = 0,15 . 10334 . In — = 0,15 . 10334 . 2,3026 log — = 200 km . 

58. 2Bie tjiel SBärmeeinljeiten fmb einer Suftmajfe jujufü^ren, bamit 
biefe bei cohftanter Temperatur fld) in tf)rer Spannung bon 760 mm auf 800 mm 
ert)öt)e,*ba$ urfprttnglidje Volumen ber Suft ju 0,33 fötbifmeter angenommen. 
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£)ie t>errid)tete Arbeit L = 2,3026 . 0,33 . 10334. loa— = 174,92 



Äifogramm*2Keter. 



Q = ÄL 



174,92 
424 



0,41 GEatorien. 



59. 3n einem ßtjlinber befinbet fidj 1 Kilogramm Üuft toon t = 40° 
eingefdjfoffen ; wetd)e Arbeit t>etrtd)tet bie Suftmaffe, wenn ftd) bicfe Don v auf 

5 

—v auSbefynt unb bie Temperatur babei conftant bleiben foü? SBie biet 

SBärmeehrfjeiten ftnb babei ber 2uft jujufüljren? 

5 

ö v 5 

L = 2,3026 pv % — = 2,3026 12(273 + t)log - 

v 3 

. = 2,3026 . 29,272 . 313 log \ = 4680,3 km , 

o 

_ 4680,3 „ «A k 1 > 
® = ~424~* = ' Tatorten. 

60. 2Betd)e Temperatur erhält eine £uftmaffe, wetöje fidf) arbeit$t>er= 
ric^tenb auf ben breifadfjen Staunt auäbeljnt, wenn iijre urfprüngtidfjc £empe== 
ratur t = 80°©. trat unb berfetben feine Sßftrme jugefütyrt würbe? 

273 ■+ 80 _ /3v\ ' 41 
273 -f t ~\v) 
mtb barum t — — 48,02°. 

61. 3n einem Styßnber befinbet fidf) 1 Kilogramm Suft mm 2 2ltmo* 
fyfjären (Spannung unb 70° Temperatur eingefdjfoffen. SQBetc^e Temperatur 
toirb biefetbe befifcen, wenn fie fid) arbeit$berrtd)tenb bis auf 172 Stmofpfjären 
Spannung ausgebest fyat, unb ber?uftmaffe feine äBärme $ugefül)rtworbenift? 

0,41 

273 + 70 _ /_2_\ M, __ /4\°' 2907 

273 + t ~ \l,5j ~~ W 
unb t = .42,47°. 

62. Sin Kilogramm Suft gebraust bei confiantem SSotumen für jeben 
@rab Temperaturerhöhung c v = 0,16844 SBärmeeinfjeiten, weldje einer Stiftung 

t)on c v . — Äifogrammmeter entfpredjen. 2)ie$ ift bie ©röjje ber im 3nnern 

XX. 

ber&tft angehäuften Arbeit, ber fogenannten ©djwtngungäarbeit, weld)e wir un$ 
ate lebenbige Äraft ber fdjwmgenben SMecüte toorfteüen. S)a nun bie Spannung 
ber 8uft bei conftantem Volumen mit ber Temperatur in gleichem Serljältnift 
toäcfyft, unb befonberS für jeben ©rab Erwärmung bie ©pannung unb baburd) 

aud) bie $u toerridfytenbe Slrbeit um ^=-z berjenigen bei 0° wädjft, unb bei 
Xemperaturen unter 0° ebenfo um ^— abnimmt, fo ift biefe Spannung, be* 



273 
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jie^ürfj bie in her £uft enthaltene SCrbett für t = — 273 gleid) -Kutt, unb 
e3 ftnb bie für btc äBffrme au$$ufül)renben 9?ed)nungen bei biefem abfo tuten 
s Jtullpunft ber Temperatur $u beginnen. £at fjiernadj eine Süuftmafte 
bie Temperatur t f fo ijt bie in berfelben enthaltene ©d)ttringung$arbeit 

c 9 . — (273 + t). gfür eine anbere Temperatur t x iß in gleicher SBeife btefe 

•A 

ScfywingungSarbeit = c v • — (273 -f t x ). £>at ftdj nun bie £uft arbeite 

toerrid)tenb auSgebefjnt, offne bafc SBärme jugefü^rt hmrbe, fo ift f i «< t unb bie 
verloren gegangene ©djroingungSarbeit ift $ugletd) bie Don ber Suft herrichtete 
äußere Arbeit 

Stürbe bagegen bie Suft jufammengebrütft, fo ift J, > t unb ber ledere 
$lu$brucf wirb negatit), tooburd) angebeutet, ba| biefc Slrbeit Don ber Suft auf* 
genommen toorben ift. 3)ie Sßärmemenge Q, wetdje im erften ftatte Derfdjttmn' 
ben, im teueren gfaße bagegen frei geworben, ift wieber## = A L. 

63. Sßeltfje Arbeit Derridjtet bie fuft, wenn biefetbe fid) bei ber Äiw- 
be^nung Don 40° auf 10° abfüllt ? 

L = 0,16844 . 424(40 — 10) = 2142,6 k,n . 

64. 3n einem Stjlinber beftnben fid) v Äubümeter = 1 Kilogramm 
Suft ton 0° unb ber Spannung Don 1 Sttmofpljäre. 2)urd) 3ufammenbrü<fen 
wirb bie Spannung auf 2,5 Sltmofp^ären gebracht, oljne bafc äBftrme ent jogen wirb. 

SBie gro§ ift ba$ SSolumen nad) ber 3uf ammenbrücfung, wie l)od) erwärmt 
fid) bie 8uft, wie grofc ift bie auf bie 3**f ammenbrücfung ju Derwenbenbe Arbeit, 
unb wie Diele GEalorien werben babei frei? 

( JüV' 41 _ £i — M 

\vj ~ p ~~ 1 
unb barauS v x = 0,5221 1/; 

97Q 

n „' , ± = 0,5221°" 
273 + ^i 

unb barauS t x = 83,35°; 

L = 0,16844 . 424 . (0 — 83,35) = — 5952,75 km . 

Q =±z AL — — 14,04 Kalorien. 

65. 2Bie grofc ift ber 2>rudf, ben gefättigter 2Baf[erbampf Don 105°, 
135°, 150° auf ben Duabratmeter ausübt? 

log(bcc*) = 0,6593123 — 0,001656138 . 105 = 0,4854178 

ba* = 3,0578 
log(cfi*) — 0,0207601 — 0,005950708 . 105 = 0,3959358 — 1 

cß* = 0,24885 

logp = 6,2640348 — 3,0578 — 0,24885 
= 2,95739. 
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p = 906,54 mm entfpred)enb einem 2)rudft>on -^- — — = 12327 

Äifogramm pro DÜJteter. 

§ür t = 135 ift p = 32004 Kilogramm pro Dieter, 
gür ^ = 150 tft j> = 48694 Kilogramm pro D9Keter. 

66. 2Betö)e Temperatur fyat gefättigter SBafferbampf, welker auf ben 
Duabratmeter einen Drucf Don 43920 Kilogramm ausübt? 

9lai) ber Tabelle gehört ju einem £)ru<f botr 

43402,8 Kilogramm eine Temperatur toon 145,76° 
44436,2 „ „ „ „ 146,610. 

Sluf 1033,4 Kilogramm fommen bemnad) 0,85°, bemnadj auf 

85 517 2- 
43920 — 43402,8 = 517,2 Ägr. -' ' ' = 0,425°. 

Der Stampf fyat atfo eine Temperatur öon 146,19°. 

67. £)er innere ®urd)meffer be$ StylinberS einer 3)ampfmafd)ine ift 
0,785 m unb ber Stampf Ijat eine Spannung toon 3 9ltmofpfyären. 333ie groß 
ift ber S)rudf gegen ben Äolben? 3Bie grofc ift ber nnrffame 2)rucf, wenn ber 
Dampf in bie freie fttft bläft? 

Y 0,7852 . 31002 = 15004 %r. 

-5- 0,785 2 . 20668 = 10003 „ 

68. 28eld)en$Raum nehmen 3,25 ßubifmeter Stampf ein, ber für 100° 
gefättigt ift, bei einer @rtoärmung auf 120°, 130°, 145°, trenn ber S)rucf 
berfefbe bleibt unb eine freie StuSbefynung mögtid) ift? 

Fl = 3 ' 25 273 + 100 = 3 ' 25 * H| = M2 «taWntdctW 120* 
F, = 3,51 Äubümeter bei 130°, 
V x = 3,64 Äifttfraeter bei 145°. 

69. SBeldje Spannung erfjält eine Stampfmenge, bie in einem abge* 
jcfyloffenen Sfaume bei 100° gefättigt ift, wenn biefelbe auf bie Temperatur fcon 
112°, 125°, 135° gebracht nrirb, oJjne bafc Stampf Ijutjutritt ' unb ofyne eine 
$lu$bef)nung jujutaffen? 

278 -4- 112 ^ft*» 

Pl = 10334 273 1 100 = 10334 m = 10666 ' 5 %- * xoam ' 

bei 125°, p x = 11026,6, 
bei 1350,^ = 11303,6. 

70. Um ttrietnrf ©rabe mujj eine für 100° gefättigte Stampfmenge, bie 
♦einen abgefdjloffenen SRaum einnimmt, erwärmt werben, wenn bie ©pannung 
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wtn 76 9RiUimeter, 0,25 Sltmofpljären, 5000 %r. pro G2Reter fteigen foü 
unb tuebcr 2)ampf fjinjutreten, nod) eine 3lu$bet)mmg ftattfinben fann? 

Um 37,3°; 93,25°; 180,4°. 

71. 2Bie grofc ift ba$ fpectftfdje ©etmcfyt unb ba$ fpecififcfye SJofamen 
gefätttgten SBafferbampfeS bei einem 2)ruif r>on 1,75 2ltmofpf)ären, bei einer 
Temperatur t>on 128°? 

y = 0,6061 . 1,75 ' 9398 = 1,0252 Ägr. 

v = 0,97537 ßubifmeter. 

£ur 23ered)nung be8 jtoeiten 33eifpiefe ift juerft n. g. 14 bie ber Sem* 
üeratur 128° entfpred)enbe Spannung ju beregnen. 
%(&«*) = 0,6593123 — 0,001656138 . 128 

= 0,6593123 — 0,211985664 = 0,4473266 
la* = 2,8011 
log(tß*) = 0,0207601 — 0,005950708 . 128 

= 0,0207601 — 0,761690624 = — 0,7409305 

= (0,2590695 — 1) 
cfi* = 0,18158 

logp — 6,2640348 — 2,8011—0,18158 = 6,2640348 — 2,98268 
= 3,28136 
p = 1911,4 mm 



baJjer 



1911 4 
a = -^- =2,515 «tmofofjffren. 



y = 0,6061 . 2,515°< 939S = 1,4413 %. 
v = 0,6938 ßubihneter. 

72. SBie toiet Äubifmeter gefättigten 3)ampf t)on 128° erhält man au$ 
1 ^ubifmeter Sßaffer? 

5)a 1 Äubifmeter 2Baffer 1000 Kilogramm ttritgt unb 1 Ägr. $>ampf 
t»on 128°, nadj ber bortgen Aufgabe einen Sftaum Don 0,6938 Äubümeter ein* 
nimmt, fo erhält man 

693,8 Äubifmeter Stampf. 

73. Sine Sampfmafdjine gebraust in ber SKinute 12,37 Äubiftnetet 
3)ampf toon 111,74°. SQBtc tuet Kilogramm SBaffer ift pro SWinute ju Der- 
bampfen? 

SRad) ber Xabtttt ijl y = 0,8874 %r. gleid) bem ©ettridjt t>on 1 Äubif= 
meter Stampf, bafyer wiegt ber toerbraudjte Stampf, refp. ba$ baju notfyroenbige 
Sßaffer 

10,977 Kilogramm. 
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»om ®nmmm btt BMfftgWtctt mit eingetauchten «*t>etn. 

©in Körper t)on beliebiger ©eftalt, her ftd) in einet gtüfftgfeit befmbet, 19 
beten Steile unter ftd) im @letd)gett)i<f)t ftnb, njirb an J allen fünften einen 
!#broflatifd)en Drutf anhatten l)aben, beffen ®röjje ftd) für bie fttöd)en* 
ehtfyeit nad) §. 4 beftinunt: 

q = p + y X 



x 



q = pe c . 

5)ief e SRormatbrutf e benf en mir fämmtlid) nad) 3ftd)tungen ber brei ädjfen 
jerlegt, t)on benen bie X3ld)fe fenfred)t mit üjrem pofttitoen Steile nad) unten 
liegt. £>ie 2)rucfe in ben t>erfd)iebenen §orijontalebenen nad) 9ttd)tung ber 
Tunb Z%i)\z muffen ftd) aufgeben, ba iijre ©röfce auger üon ber £>ru<H)öI)e 
nodj toon ber SSerticalprojection ber $örperftöd)e abhängig ift. 3ebe beliebig 
genommene 33erticatyrojection ift aber tjon jtuei gegenübertiegenben Äörperftödjen 
jugleid) «protection , f o baß bie hiergegen gerichteten #orijontatbrucfe ftd) auf* 
f)eben muffen. Der Sörper ttrirb Ijiernad) in golge be8 auSjuljaltenben SDrucf e8 
fein Seftreben jeigen, ftd) nad) Ijorijontaler 9ftd)tung fortjubetoegen, unb e$ 
bleiben alf o allein bie SSertialcomponenten übrig, bereu ®röfje üon ber £ori$ontal* 
protection ber $ör})erpd)en unb ber $>rudH)öf)e abhängig ift. 3n>ei gegenüber* 
liegenbe Datenelemente A unb B (gig. 40) berfelben ^örijontafyrojection F x 

mögen bie Entfernungen h x + l x nnb h x t>on ber 
Zrebene EK fjaben, fo ift ber übrigbleibenbe 
nad) oben in 9üd)tung ber X%i)\t ttrirfenbe 2)rudf 
r P x — Q x für tropfbare ftlüf ftgf eiten : 

Fi[P + Y(h+h)— P — yh x ] = F x l x y f 
unb für elafttfd)e ftlüf figf eiten : 

F x \pe < - pe'J = F x (q { - q 2 ). 

3)er ®rudf Fi q x üon unten nad) oben ift um ba« 
©ettridjt beö jttjifc^en A unb B gelegenen gtüffigfeitS* 
priSma größer ate ber £>rudf üon oben nad) unten, 
toe$f)atb ttrir für F x (q x — q 2 ) ebenfalls, nnter y 
bie mittlere $)id)tigfeit toerftanben, F x l x y fefcen 
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föjuten, b. f). ber nad) oben wirtfame 2>rucf ift in beibcn fallen gletc^ bcm 
©etvidjte ber von bem s $ri$ma -4 B verbrängten glüffigf eit. 2)ie3 überträgt 
ftdj auf fämmtlidje berartig burd) ben Äörper gelegte 'ißriämen, tveSljalb für 
jebe beliebige Sttüffigfeit ba$ ©efefc befielt: 2)ie Äraft P, mit tveldjer eine 
glüffigfeit einen barin eingetauchten Äörper nad) ofcetl ju betve* 
gen fud)t, ift gteid) bem ©etoidjt ber von bem Äörper verbrängten 
glüffi gleit. 2)iefe $raft, ber auftrieb genannt, I)at ifjren SlngrtffSpunft 
in bem ©djtverpunft ber verbrängten glüffigfeit, tveldjer mit bem be$ Körper« 
jufammenfättt, fobalb biefer Vollfommene Homogenität befifct. 3)a$ ©efefc bp 
tyält feine ©ttttigfeit, ob ber Äörper vollftänbig ober nur tfyeihveife in bie 
glüfftgfeit taudjt. 

33ejeid)nen wir ba$ SJolumen be8 ÄörperS mit V, bie conftante 2>id)ttgs 
feit ber gtüfftgfeit obtt einen mittleren Sßertlj berfetben mit y u fo ift beräuf* 
trieb, toenn ber Äörper VoIIftänbtg in bie gtüfftgfeit eintaucht: 

P = y?x (28) 

2)em auftriebe toirft ba8 @ett>i<f)t G be$ ÄörperS entgegen, bie aus 
beiben refuttirenbe Äraft K ift ba^er: 

K= G ■— Vy x . 

S)ie in ber Suft Vorgenommenen Abtragungen finb biefem ©efefce gemäß 
ungenau, ba jeber in ber Suft befinbli<f)e Äörper fo viel von feinem ©etoidjte 
Verliert, ate ba$ ©etvidjt ber verbrängten ?uft beträgt, kennen tt)ir ba$ abfolute 
@etmd)t be$ ÄörperS im luftleeren 9taume fein wahres ®etuid)t G u baä 
abfolute ©ettndfjt in ber Suft Von ber &)id)te y bagegen f ein f d) e i n b a r e £ © e tv id) t 
G, fo ift, mit V ba« Äörpervolumen bejetdjnet, 

G = Gi — Vy. 

3ftnod)yj ba8®ettrid)t von ber Äubifeinfyeit be$ fttfrpert, alfo Gi = Vy h 
fo ergiebt ftdi) 

. G= ff, -£ Q u 

Y\ 
ba^er 

G 1= G * 



Vi — y 

Stimmt man bie ®etoid)tsbeftimmung mittelft einer gleidjarmigen 2Bage 
vor unb l)at man jur ©erfteHung be« @leid)getmd)te$ ff 2 ®ett>id)te von ber 
$id)te y 2 notljtoenbig, fo ift 

y 2 — y 

S)ie Divifton ber beiben legten ©leid^ungen liefert baljer 

1-1 

y* Y\ — y i _ Z 
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/ 

änjtott ber ©eimdjte y ber Äubifeinfjeiten fönnen audf) btc f^eciftfd^en 
©ctotc^t« jafjlen e, belogen auf benfelben Äörper, in 9?ed)nung gebraut werben, 
ttnb aufjerbem lann man für btc meiften gätte btc jDimfion beS obigen Duo* 
tienten tljeitweife ausführen, fo baf$ ftd) bann als amtäfyernb richtig ergiebt: 



* = *(' + i-i) 



dn ben meiften fällen ber Slriwenbung fyaben btc 33rüd)e — unb — fo 

flehte Söertfye, ba% man biefetben t>ernacf)läfftgen unb beSljalb baS wafyre ®e* 
toidjt Gi bem fdfyeinbaren ©ewidfyte G gleidjfefcen fann. 

J)ie aus bem ©ewidfjte G beS ÄörperS unb bem auftriebe P refultirenbe 20 
Sraft K erftfjeint unter ber gönn einer 3)ifferenj. @S lajfen jidj beSfyalb brei 
gälte unterf djeiben, je nadfjbem biefer 9luSbru<f pofttio, 9?uH ober negatit) wirb, 
©efcen mir in ben SBertf) t?on K t G = Fy, unter y baS @ewid)t ber Äubif- 
etn^eit beS Körpers Derftanben, fo ift 

K= V(y- yi ) ....... . (29) 

3ft JT pofttto , f o wirb ber Körper ftärf er nadj unten als nadf) oben ge* 
brutft. Ss wirb Ijiernad) ein Körper in einer glüfftgfeit f infen, wenn fein 
®ewidfyt größer ift als baS ber fcerbrängten gtüfftgfeit, ober wenn fein fpeci* 
tffdje« ®ewid)t y größer ift als baS fpeeiftf^e ®ewid)t y x ber glttffigfeit. 3ft 
TT Shtfl, fo wirb ber ganj eingetauchte Körper toon oben unb unten benfetben 
Drucf erfahren. Sr wirb ba^eran jeber ©teile ber glüf ftgfeit fdfy weben, wenn 
baS eigene ®ewidf)t gletd) bem ber toerbrängten fjlüf ftgf ett , ober wenn baS 
fpectftfd^c ©ewidjt beS Körpers gteid) bem ber glüf ftgfeit ift. 

3ft enblidf) K negatit), fo ift ber 3)rudf t>on unten nad) oben ber größere. 
£er Äörper wirb Ijieroadj fteigen, wenn fein eigenes ©ewidljt Heiner als 
baS ber toerbrängten glüfftgfeit ift, ober wenn baS fpeciftfdje ©ewidjt beS Äör* 
per« fteiner als baS ber glüfftflfeit ift. 3ft hierbei eine etaftifd)e glüfftgfeit 
öorauSgefefct, fo wirb baS Steigen fo lange erfolgen, bis btc 3)id)tigfeit in ber 
ftlüfftgfett ftdj fo weit berringert fjat, baß baS ©ewidjt beS ÄörperS gleidj bem 
ber öerbrffngten glüffigf eit geworben. $)ie ©teigige läßt fltf) , nadjbem bie 
I)icf)tigfeit gefunben, mittelft formet 12 

x — Ä(273 +t)ln^ 

P 

berechnen. 

§aben wir eS anbererfeitS mit einer tropfbaren glüffigleit ju tfjun, fo 
»trb bei bem Steigen beS* SörperS enblidj ein 23)eit beffelben aus ber glttfftg* 
fett ^erauSragen. ©obalb baS ©leid^gewid^t ^ergefteüt ift , mu| ba$ ©ewi^t 
beS Körpers gleid) bem ber fcerbrängten ^lüfftgfeit fein. 3n biefem ^aöe fagt 
man, ber Äörper fd^wimmt in ber glüfftg!eit. 

Die Sebinguug beS ©d^wimmenS eines Körpers befielt nad^ bem üorigen 21 
Paragraphen ^auptfäd^lid^ barin, ba| baS ®ewid)t beS ÄörperS gleid^ bem ber 
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oerbrängten f^tüf figf ett r gtetc^ bem Auftriebe fei. ©off her Körper jebodf) in 
ber glüfftgfeit in 9fatt>e bleiben, fo muffen bie beiben Gräfte, ba$ ®ett)id)t unb 
ber auftrieb, ber Sftidjtung nadj ineinanberfaflen, b. 1). bie 33erbinbung8linie ber 
SlngriffSpunfte ber beiben Äräfte mufc eine fcerticale £tnte fein. 3ft biefelbe 
nämlid) eine gegen ben ©orijont geneigte £inie , f o toürbe fid) au$ btn beiben 
gleiten Gräften. ein Äräftepaar bitten, ba% eine 2)ref)ttng be8 ÄörperS fo lange 
^nterf)ätt, bis biefe SSerbinbungSlinie bie 9ttd)tung ber Gräfte aufnimmt. 2>iefe 
Sinie nennt man bie ©d)toimmad)f e, unb bie £>urd()fd)nitt$ebene be$ ÄörperS 
mit bem glüffigfeitsfpiegel fyeifjt ©djtoimmebene. 

@S lägt fiel) fyiernadf) bei Äörpern bieSiefe be$ SintaudjenS im 3$or* 
auä genau ober annäfyernb beregnen, je nadjbem ber eingetauchte 23jeil be£ 
ÄötperS fid) ftereometrifd) genau ober annttfyernb ftnben lägt. Site SluSgangfc 
punft bient tjierju bie ©leidjung 28: 

P = F, Yx = 0, 

menn V A ba8 SSolumen unb y x bie 2)idjttgfeit ber oerbrängten §flüffigfeit be* 
jeidjnet. hierin ifl flatt V x ber mittete ber Stereometrie ju beflimmenbe SBertf) 
px fubftitutren unb bann barauS bie SintaudjungStiefe ju entioidteln. 

33ei einem Körper, ber in einer homogenen glüfftgfeit fdjnrimmt, faßt ber 
©d)toer$mnft ber toerbrängten ^lüffigfeit Don felbfi mit bem ©djtoerpunfte be$ 
Don bem Körper etngetaudjten Steile« juf ammen. Um ba^er bei einem Aärper 
bie ©djiüimmebene im Voraus ju bestimmen, xft ber Äötper buref) eineSbene 
fo ju fdjneiben, bafj für biefelbe 

Fi?, = G=Vy 
toerbe. hieran« folgt: 

V 1 :V=Y:y l , 

b. f). für bie ju fudjenbe Ebene mujj ftd) ba$ Solumen Vi be$ eingetauchten 
Steiles ju bem SSolumen V be$ ganjen ÄörperS Debatten, tote ba8 fpectfifdje 
®ett)id)t y be$ ÄörperS ju bem fpeciftfdjen ©ettndjte y\ ber glüffigfeit. 

Reitens mujj bie gefugte Q£bmt aud) fo getoäfjlt toerben, baß bie 
©djnnmmadjfe barauf redjttoinflig ftefjt. 2)a8 ©leidfygetmdjt jttrif d)en bem 
fd)ttnmmenben Körper unb ber glüffigfeit tritt bann ein, fobatb biefe Ebene 
mit ber glüffigf eitSoberflädje jufammenfäßt. g$ ift IjierauS erfidjtlid) , baß eä 
für einen Äörper oerfdjiebene ©d)tt>tmmtagen geben lann, unb'jtoar unter- 
Reibet man hierbei Ijaitytfädjftdj ba$ aufredete unb fd)tefe ©d)tt>immen toon 
einanber. ©n Körper fdjtmmtnt aufredet, wenn menigftenS eine burd) bie 
©d)toimtnad)f e beS ÄörperS gelegte SJerticalebene für ben Äörper eine ©^mmetrie- 
ebene ift. 3m anberen gafle nennt man ba& ©d^toimmen fd^ief. 

22 S)a nod^ bem Vorigen für benfelben Äörper Derfd^iebene ©c^toimmlagen 

e^iftiren, fo ift e« oon SBidjtigfeit, bie Sagen in SSejug auf iljre ©id^er^eit ju 
unterfud^en. £a$ ©leid^getoid^t eine« fd^mimmenben Äör^er« ift ftdjer ober 
unfid^er, je nadtjbem berfetbe in golge einer fefjr fteinen Sntfernung au% ber 
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Öletdjgemidjtelage in feine urfp villi glidje Sage jurilttjutefjien, ober ftd) nod) mef|t 
aus berfelben $w entfernen furtit. 

©ei einem ^ßriSma mit tjonjontalen Tanten täfjt fid) j.33. leicht ernennen, 
bog bie fidfcjeren uitb unfiefjeren Sdjmiminlagen abroedjfetnb auf einanber folgen. 
SSerfudjt man nämlidj, baö ^Jrietna auä einer fixeren ®leidjgewid)t«lage in bie 
!iä'd)ftfolgenbe fidjere überjufüijren, fo toirb bajwifd)en eine Sage bemerft werben, 
airö her fid) berÄörpcr Boüftänbig entfernt, wenn man if)n nüdj ber einen ober 
in anberen Seite feljr wenig tjEvauälmocgt. jDieö ift baljer eine Sage beß un= 
fidjeren @Ieid)geti>id)tS ; eS giebt beöl)alb immer jwifdjen jwei fid)erat ®leittjge= 
loidjtelagen eine unfitfjere unb umgetefjrt. 2>aS ©leietjgeWidjt eintS fcfjwim= 
menben ffitrperö ift tjimmdj, wenn mir bie in §.44, SDjt.1, benagten SluSbrücfe 
anroenben, (labil, labil ober inbifferent. 3)ie SBejiraraiHng biefer »erfcb,ie= 
benen ©leidjgewidjtälagen (oll ©egenftanb ber folgenben Unterfudmng fein. 

Sin Körper üon bem normalen Ouerfdmitte ABC (gig. 41) fdjwimme 

in auf redjter ©tettung, unb werbe in eine [cfjiefe Sage gebraut. DE freue bie 

gj _ 41, ©djwimmebene für bie aufregte Sage, 

Di E t bie für bie fdjiefe Sage Bor unb 

ber 3)rer)ung8toinfel a werbe fef)r Hein 

angenommen. 

ftüt biefe 9lnnab,me (jaben bie beiben 

feilförmigen Äörper , beren normale 

Duerfdmiltte burd) DOD, unb EOEi 

bargeftedt fmb, gleiten iörperlid)en 3n= 

Ijatt, unb bie bind) geftenbe SJrdjacfjfc 

; nimmt bie ©djroerpunrte ber beiben 

; ©efjwimmebenen DE unb Di Ei auf. 

i S« fei S ber ©tfjwevpunft beS ÄBrperS, 

beffen ©erorajt gteitf) G fein mag, Ö 

fei ber Slngriffspunft beS auftriebe« für 

ba3 aufretfjt* Sdiwirnmen unb C'i ber 

für bie fdjiefe Sage. 3Me afiaffe ber 

Derbrängten glüfftgfeit ift bunt) bie £)rer)ung nidvt geänbert roorben, ber luf-^ 

trieb ijat beStjalb biefelbe ©röfje G, wie wäfjrenb be8 aufregten SdjroimmenS. 

3)a3 ÜKoment G . SIT beS fid) bilbenben SräftepaarS ift baffer ba3 3J?a| ber 

Stabilität für bie erfte ©djroiinmlage, Bon beffen 9Bertt) eS abtjängen wirb, ob 

bie urfprungütb/ Sage eine ftabile, labile ober inbifferente War. 2Bir beftimmen 

bflS ftatifdje Moment be6 ÄHröerS DBE auf jweifad)e Seife für eine ©cr= 

ticalebene , weldje bie burd) gefjenbe ©efjwerpunftead)fe aufnimmt 3u bem 

i&ibe fei F baS S3otumen oon DBE ober D,BE, unb v fei baä ©olumen 

nun DOD, ober EOE,. 

§ietnad) ertjalten mir, wenn L unb Li bie ©djwcrpunfte ber beiben teit= 
förmigen Körper bejeitfmen. 
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v . ON — F . G x F x = V . CF — t; . ON { 
v. ON + v . ONi = F(CF + dFO 

= F(Stf + C#). 

S$ fei DE bie X3tdjfe unb bic burd) gefjenbe ©d)Werpunft$ad)fe bie 
rärfjfe. 3)ie ©diwimmebene DjB befiele au$ ben glädjeneteutenten f u f if 
fz . . ., bie burc^ i^rc Soorbinaten X\y\,My<Lt #3^3 ••• gegeben fein mögen. 
3)ie feüförtnigen Äötper BOD x unb EOEi fann man afe bie Summe Don 
fletnen prfematifd)en Körpern auffaffen, bie $ur ©runbebene ein gläd)ene(ement 
/ unb $ur |)öt)e ben baju gehörigen Kreisbogen x . a fyaben. §iernad) tft 
v = a . 2^ Xi unb weiter nad) ben ©efefcen be$ ©d)Werpunfte$ : 

Sinen gleichen 3lu$brud ermatten tt>ir für v . ONi\ bie ©umme ber bei- 
ben SWomente ift bafyer ganj allgemein gleid) a . 22/a? 2 , wobei fiel) «27/a; 2 auf 
bie gan$e©djwimmebene Di Ei bejie^t unb nadj §.69, Xf)ll, ba8 SrägfjeitS- 
moment J für bie burd) gefyenbe FSldjfe bejeidjnet. 

©ubftituiren wir biefen Sßertlj in ber obigen (Steigung, fo entfielt 

a.J= V(SH + GQ) 
unb 

SH=a^ - GQ. 

@3 ift GQ = GS . sina, unb bei ber angenommenen Äleutljeit be$ 
2Binfefe fönnen wir GQ = CS . a fefcen. Stemmen wir nod) bie Entfernung 
CS ber beiben ©djwerpunfte C unb S afe befannt an, fefcen begfjatb CS = e, 
fo erhalten wir: 



SB 



a (y~ e )' 



unb baS 9ttafj für bie (Stabilität Ss : 

Ss= G . SH 



Ss 



== ff a (y - e) (30) 

©0 lange — größer afe e ift, ift ba$ 9Jia§ ber ©tabifität immer pofitb, 

ber Äörper wirb ba^er in feine urfyrüngttdje Sage jurücfgebradjt unb ba$ bor- 

fyanbene ®leid)gewid)t war ein ftabileS. 2Benn ■= -. = e wirb, fo tft bie 

(Stabilität be$ ÄörperS 0, ber Äörper l)at bafyer fein 33eftreben, ftd} Weber wei- 
ter ttodj jurütf ju bewegen, ba$ ©leidjgewidjt war beäfyatb ein inbifferenteä. 

3ft enblidj — Heiner afe e, fo ift ber SBertt) Don Ss negatit), berÄörper 

f^at bafyer ba$ Seftreben, ftdj nod) mefyr an$ ber ursprünglichen Sage ju ent- 
fernen, ba8 toorfyanbene ®leid)gewid)t war ein labiles. 



Stabilität eine§ f^mimmenben 5?örper§. 



91 



£>a$ ftabtle ®leidjgeimd)t eines fd)tmmmenben Körpers Ijängt fjiewad) 

allein oon bem ShtSbrudfe — — e ab, toorin J baS Trägheitsmoment ber 

3tf)toimmebene für eine burd) ben ©cfjmerpunft gefjenbe Sldjfe, F ba$ SBolumeij 
ber berbrängten gtüfftgfeit unb e bie Entfernung be* Sörperfdjtuerpunfte« 
Don bent 3lngriff$punfte be3 auftriebet bejeidjnet. ©o lange ber 9lu3brucf 

-y — e poftttü bleibt, fo lange ift ba$ ©leidjgetuidjt ein ftabtleö, felbft toenn 

ber ©d)toerpunft S Ijöfyer als ber SngriffSpunft C be8 auftriebe« 
liegen follte. Siegt anbererfeitS S tiefer ate C, fo ift in bent oben gefun* 
benen Sßerttje für Ss ftatt e, — e ju fe|en, rooburdj ber mafjgebenbe Factor 

Y — e gteid) — + e ttrirb. $)er Söertij toon Ss ift in' biefem gaEe immer 

pofttto, ba$ ©teid)gett)idjt baljer immer ein ftabileS. 

3)ie Stiftung be$ Auftriebes für bie geneigte Sage beS ÄörperS fdjneibet 

bie ©d)ttrimmad)fe für bie aufregte Sage 
in bem fünfte M (gig. 42), toeldjen 
man baS äftetacentrum nennt, unb beffen 
Sage mit bem ftabilen ®leid)gett)id)te beS 
Körper« im innigften 3ufammenf)ange 
ftefjt. 3 ur 33eftimmung toon SM = X 
gelten tüir üon ber oben entwidelten 
@(eid)nng 

a.J = V(SH+ CQ) 
au« unb f efcen ftatt S H -f C Q 

GM . sincc 
ober annä^ernb 

CM . «. 
SOSir erhalten fyiernadj: 




■=%£=? — 



c*--f 



unb 



Slf = A 



= 4 + e . (31) 

je nadjbem 8 l)öl)er ober tiefer ate C liegt. 

Der gefunbene Sßertlj t)on A liefert bie oben gefunbene @leidjgetmcf)t$s 
bebingung, b. 1). bie Sage öon M beftimmt baS toorfyanbene ©leid)getmcf)t. 

3ft l pofttto, fo ift baS @teid)getüicf)t ftabil, unb M liegt IjMjet als S. 
3ft baS ®leid)getüidjt labil, fo ift l negativ unb M liegt tiefer ate S. gfür ein 
inbifferenteä ©leidjgetmdjt enbtidj ift X = unb 3f faßt mit S jufammen. 
£>ierauS folgt, baj$ man bei belajteten Körpern, bie im ftabilen ®teid)getmd)t 
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f djtoimmen f ollen, nur allein bafür ju forgen l)at, ba|$ baSSKetacentrum Jlfmd)t 
mit S ^ufammenfaHe ober gar tiefer ate S ju liegen !omme wäljrenb S, toie 

jr 

wir gefefyen Ijaben, l)öf)er ate G liegen fann, wenn nur e <; — bleibt. 

23 2)a« ©efefc Dom auftriebe finbet bei ber Seftimmung ber fyeciftfdfjett @e* 

widfyte ber Äörper metfacfye äntoenbung. S8 ift ju bem @nbe ber auftrieb P 
beg ÄörperS für bie benufcte glüfftgfeit toon ber £)id)tigfeit y x ju beftimmen, 
was getoöljnlid) mittelft einer {tybroftatifdjen 2Bage gefdjieljt, bie ftdj Don ber 
getoöljnlidjen 2Bage baburd) unterfdjeibet , bajs an ber unteren Seite ber einen 
2ßagenfdjale ein §äfdjen angebracht ift, um ben Körper mittelft eine« £aare8 
ober feinen 2)ral)te$ baran ju Rängen, bebor e$ in bie glüfftgfeit, toetc^e in 
einem untergefegten ©efäfje enthalten ift, eingetaucht wirb. üKan finbet i>ter- 
burd^ alfo ba8 ©etmdjt beS Äörperä unter ber glüffigfeit, tt>etö)e$ fcon bem ob* 
fohlten ®etoid)te Q fubtrafyirt , btn @ett)id)t$&erfuft P = V y x liefert. 33e^ 
geidfynen wir nodfy ba$ fpecififdfye (Senridjt be$ ÄörperS mit y 2 , fo ift G = Fy 2 , 
baljer 

R = y± 
p Vl 

unb 

Yi = Yi-p < 32) 

2BiU man anftatt ber fpeciftfdfyen @etoid)te y, bie fpectftfdfyen @etmd}t3 jaulen 
£ in SRcdjmmg bringen, fo ift 

H = H% • • • ( 33 ) 

a. oft ber fiörper bitter ate 335affer unb jugteid) im SBaffer unauflös- 
bar, fo fann man bie Abwägung unter SBaff er borneljmen unb wir ljaben bann 
in ben obigen gormein y x = 1000 Kilogramm = bem ®eroid)t Don 1 Äubif- 
meter SBaffer unb e { = 1 ju fegen unb e$ ift bann 

Bbfofote« ©ettridht , Mn ^ 
^ = ®en,i^erluft ' 100 ° *»" 

_ 3lbfolute3 ©dotc^t 
* ©ett)id)t$t)erlufi 

b. 3ft ber Äörper jwar bitter ate äBaffer, aber barin auflösbar, fo 
muß bie Abwägung in einer glüfftgfeit gefdjetyen, bie ftd^ ju bem Aiteper in- 
bifferent ücr^ält unb e$ fommen bann alfo bie gormein 32 unb 33 unmittck 
bar jur änwenbung, wobei ftdj s 2 unb s x gemeinfdjaftlid) auf SEBafter bcjic^en. 

c. 3ft ber Äörper, beffen fpeciftfdje$ ©ewidjt man beftimmen Witt, teeri- 
ger bid)t ate Söaffer, fo toerbinbe man benfelben mit einem fdjwerett Äörper, jo 
baf$ bie 3Serbinbung in ber glüfftgfeit unterftnft. 3jt nun ber ®ett)id)t$toerfuft 
ber toerbunbenen Körper P x ber be$ fdjwereren Äörper$ Pf, f o ift ber ©etmdjt^ 
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wtfoft P be« foecififdj (et^tere« Äörper« P = P t — P t unb bo« foeciftfdje 
®ett>idjt beffeften, toenn nur fein objolutcö ©ettndjt toieber mit <? bejeidjnen, 

ff 

d. Um ba« fyecififdje ®ewi<ijt y t einer fttüfftgfeit ju beftimmeu, werbe 

ber ®ewid()t«toerfoft eine« unb beffeften Äörper« in biefer glüffigfett unb im 

SBaffer beftimmt, fo ift ber erftere P = Vy } , ber tefctere Q = V y , unter 

V ba« SSolumen be« Äörper« unb y bie 3)idf)tigf eit be« SBaffer« tierftanben. 

2)emnad) ift 

P 

äudj burd) blofee« abwiegen in freier Suft läßt fid) ba« foeciftfdje ®e* 
toid)t t>on glüfftgfeiten ober loderen 2Raffen beftimmeu. Da« ®ewid)t einer 
ktftleer Ijergeftettten glafdje fei G, ba« ®ewidjt berfetben glafd)e mit Sßaffer 
gefüllt fei G x «nb ba« ®ewidjt berfetben $(afdje mit ber ju unterfud)enben 
2)f äffe gefüllt fei G 2 , bann ift , ba« SSotumen be« Ijoljten 9Jaume« ber gtafd}e 
mit V unb ba« foecififdje ®ewidjt ber gtüffigfeit mit y l bejeidjnet, 

Vy = Gi — G 
unb 

Vn = G 2 - G, 
batjer • 

G 2 - G 

J)ie (entere SRetljobe f ann audj jur 33eftimmung be« fpectfifdjen ©ewidjte« 
luftfönniger Körper benufct »erben. 

3itr SSefiimmung ber fyecififdjen ©ewidjte toon grtüfftgfeiten fcerwenbet 24 
man tyattptfädjKdj Aräometer ober ©enfwagen, ba« ftnb fefte Äörper öon 
angemeffener ©eftatt, meldte man in §Iüffigleiten fdjwtmmen lö^t^ um au« ber . 
®rö$e be« eingetaudjten $örpertl)eit« auf bie 3)idjtigfeit ber gtüffigf ett fdjtiejsen 
ju fönnen. 3>iefe Snftrumente werben gewöfjntidf) au« ®ta«, audj woljt au« 
SRetaH gefertigt, ftnb inwenbig Ijofyt unb erhalten eine tängtidje in 93ejug auf 
eine Ädjf e ftmmetrifdje gform. 35er ©djwerpunft be« Separate« wirb mögtid)ft 
tief angeorbnet, bamit bie Sldjfe ber ©enfwage beim ©djwtmmen bie f entrechte 
Sage annehme. 3e nadj bem ®ebraudje nennt man biefe Separate ^broftati- 
fdfye ©enfwagen, ©ootwagen, Sierwagen, SÜfo^olometer :c. 9Kan unterfdjetbet 
®ewtd)t«aräometer trab ©falenaräometer, Don benen bie erfteren aui) 
lux Seftimmung be« fyeciftfäjen ®enjid)te« fefter Äörper SSerwenbung finben. 

3n gig. 43 (a. f. ©.) ift ein ©ewid^töaräometer au« ®la« bargcjteUt, 
toie e« $ur Sefiiutmung be« fyecififdjen ©ewid^te« t)on Slüfftgfeiten SSerWen* 
bimg pnbet. S« fei G ba« ©ewid)t ber ©enfwage, P ba« auf ben 3>Her A 
ju (egenbe ©ewidfyt, um ba« Snftrument bi« jur 9Kar!e in SBaffer öon ber 
I)ic^tigfeit y einfinfen ju laffen, ferner fei P x ba« ^ier aufjulegenbe ®ewid)t, 
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um bog einfenfen bis ju berfelben SEK arte Oin einer gtöfjigfeit »on ber3)id)tt> 
ttH y, ju ermögtietjen, bann ift, unter V baS Volumen beS eingetauchten 3n> 
ftrumenteg öerfinnben, 

Yy = Q -f P 

unb 

Fy, = G + P„ 

bat)er ' 

ff + J*i 
y ' 7 G + P ' 
£ag auS Sied) tjergefteltte in Jftg. 44 bargefteflte 3Sid)o(fon'fd)e Hräo-- 
*5*e- 43. gin. 45. meter ftnbet and) Slnttienbnng jur Sefttm' 

^~)A J uutngbeS fpecififtijen ©emidjtefeftet Äörprr. 

"TT tää fei i> bat? auf ben Seiler 4 ;u legenhe 

o @en>itf|t, um ba$(3iifh:ument bis jur 9Rat!e 

■ einfinfen |u (offen , unb P, bag nott> 

» y* roenbige @ewitf)t nienn 'man ben ju urtter= 

/ Y c fudjenben ÄÖrpcr ebenfalls auf ben Getier 

( | A getegt, bann ergiebt fid) aiö abfoluteg 

\^f ©eroitf|t beg |u unterfudjenben Sörperg 

£k ff = i> — P,. 

3 bringt man nun ben abjumägenben ÄÖr- 

^ ' per in bog unter 9Baffer beftnblidje «Brfc 

djen C, unb bejeidjnen wir baS auf ben 
Seiler Ä aufjutegenbe ®eroid)t mit P 2 , um 
bie Sinfenfung beS ClnftrumenteS big jur 
Sparte ^ertotjitrufen, fo ijl ber iSeroidjt^- 
oertuft bee fiörper« (ber auftrieb) 

P = P 3 — i>, 
unb bie foecififd)e ©emid)tSjat)l beffelben 



£>ag in gig. 45 bargefteflte «Scalen- 
ara'ometer befielt aufi einem tfobjert ©log' 
IBrtier, bem bnrd) etngefüflteg Ouedfitb« 
ein ©enndjt ff gegeben tüorben ift, bajj bcr= 
( felbe in 9Baffer fdjroimmenb, big jur ÜÖJarfe 

etntaudjt. 

Se|eid|nen. mir baS eingetauchte SBo' 
lumen mit V, bie ÜDidjtigfeit b*S äBafferg j 
mit y, fo ift G = Vy. bringt man nun baS 3nftrument in eine fpecififdi 
fdjroerere gülfftgfcit ton ber ©idjtigfeit y, fo mag ba« 3nftrument nur big X 
eintaudjen, bann ift, menn mir ben Ouerfd)nitt beS ©tabeg BA mit F unb bie 
©ntjernung X mit x bqeidmen : 
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G = (V- Fx)y u 
baljer bie gefugte £)id)tigfeit v 

V 1 

yi = y i? — ir- = r 



1 — — X 
y 

2Bar bic ju unterfud)enbe fjlüffiflfcit fpeciftfd} teidjter als SBaffer, fo fütft 
bog! 3nfirument um bic Stef e x über IjinauS ein unb mir ermatten bie Did)* 

tigfeit 

yi = y — ^r-- 

2)te ©enauigfeit eine« folgen 3njitrumente$ ift um fo größer , je größer 
bic ©ntfemung eine« £f)etfjfrid)e$ toom anberen, je bünner alfo bieSfttfjre BA, 
m Sergtetdj ju bem SSolunten beS ganzen 3nftrumente$ ift. Um jebodj bie 
Söfjre nidfyt gar $u lang ju ermatten, fertigt man feinScatenaräometer, toeldfyeS 
|üx atfe 3?fttfftgf eiten anroenbbar ift, f onbern unterfdfyeibet foldje für teidfytere unb 
für fdjroerere grlüfftgfeiten afä SBaffer. Sei ben für bie fpecififdlj leidjteren 
glüjjigfeiteit jur 33ertt>enbung fommenben 3nftrumenten liegt ber mit be* 
'äeidjnete tywxtt für ba« Sintaudljen in 333a ff er nalje an B, für bie fyecififdf) 
j(f)toerere ^(üffigfett bagegen nalje an A. 

2)a ber bitfere %ty\\ einer ©enftoage, bei toerfcfyiebenen Temperaturen eine 
Derfdjtebene SluSbeljnung erteibet, fo erforbert bie genaue Seftimmung be$ fpeci- 
Mdjen ©etmdjt« einer $lüf ftgfeit , biefe 9lu3beljnung in Sftedfynung ju bringen, 
toäfyrenb man bie 2luSbef)nung ber 9töljre BA toernacfyfäfftgen !ann. Sejeidf)* 
m nrir mit V ba$ Volumen be$ 33aud)e$ CB ber ©enftoage bei 0°(£. unb 
§ a ber 2lu3beljnung«coefftcient be$ SRatertafe, au« bem ba8 3nßrument be- 
, ftefy, fa iji für bie Temperatur bon tf°(£. baS betreffenbe Volumen (l + af)V 
! unb baljer bei SBenufcung ber obigen 33ejeidfynungen 

a = [(l+at)V +Fx)y u 
b.$. 

_ G 

Yl ~"(i 4- «0 Fo +*V 
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1. 2Bte groß ift ber auftrieb ober ©etmdjtSberluft in SBaffer Don 2,5 
Kilogramm 33tei, 3,5 Äifogramm ©fen, 1,5 Äifogramm ©über imb 3 Silo- 
gramm ©olb? 

®te in SRedjnung ju bringenben fyecififdjen ©etüic^te finb für SBaffer 
= 1, für SSIei. = 11,33, für ©fen = 7,7, für ©über = 10,5, für ©olb 
= 19,25. 

0,221 Kilogramm. 

0,454 

0,143 

0,156 

'2. ein ©tüdf ®{a$ Ijat \>a$ foecififcl)e ®ett>id)t 3 unb tmegt unter SBaffer 
2,25 Kilogramm. SBie grofc ift ba« abfolute ©enrify? 

3,375 Kilogramm. 

3. (Sin ©tütf üftarmor ttnegt in ber Suft 100 Kilogramm, unter SBaff er 
62,5 Äitogramm. 2Bie grojj ift ba$ foecififd)e ®ett)i(f)t be$ SKarmor«? 

2V«. 

4. ©n Äörper toog in ber Suft 0,2783 Ätfogramm, in 2Baf[er 0,264 
Äitogramm, in ©afyeterftture 0,2565 Kilogramm, in ©djtoefetfäure 0,2502 
Kilogramm, in ©atjfäure 0,2612 Kilogramm, in DuedffUber 0,0841 mio- 
gramm. 

SBie groß finb Ijtemcuf) bie fpeciftfdjen ©etmdjte ber gfüfftgleiten? 

1,524 für bie ©atyeterfäure, 
1,965 „ „ ©d)tt>efelfäure, 
1,196 „ „ ©afjffture, 
13,58 „ ba& Duecffüber. 

5. S$ fei eine med)anifd)e SSerbinbung toon beliebig bieten Körpern 
gegeben. S)ie äbfoluten ©ettridjte berfelben feien G u # 2 , #j..., bie fpecifi^ 
fd)en ®etmd|te ruY*,y 9 ..., bie auftriebe für SBaffer P u P 2 , P 3 . . . 

2Bie grofj ift ber auftrieb P ber ganjen SSerbinbung? 

P = P, + P 2 + P 3 + ... 
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6. SinÄörüer, bcr au$ jwetertei ©toffen befielt, wiegt 17,5 Äitogramm 



unb toerliert unter SBaffer 5 Äitogramm. 3,5 Äifogramm be$ einen ©toffeS 
berüeren unter SBaffer 1,5 Kilogramm, 9,5 Äifogramm be$ jtoetten ©toffe« 
verlieren unter äÖaffcr 2,5 Kilogramm. 

SBie tiiel bon iebem ©toffe beftnbet ftdfj an bem Körper? 

2,386 Äifogramm 
15,114 

7. @in ©egenjtanb fei au$ jmei ©toffen verfertigt. Sr wiegt 29,5 Äifo= 
gramtn unb verliert unter SBajfer 17,5 Äitograntnt. 2)ie fpecififdjen ®e* 
nudjte ber beiben ©toffe feien 2 unb 0,9. 

SBie biet Kilogramm eine« {eben ©toffeS ftnb an ienem ©egenftanbe? 

25 Kilogramm 
4,5 

8. S$ fott eine SJerbinbung au$ ©otb unb ©über von 10 Kilogramm 
mit bem foeciftfdjen ©ewidjte 13 ^ergejlefit werben. SBie biet Ättogramm ftnb 
öott iebem ©toffe notljwenbig? 

3)ie fyeciftfdjen ©ewidjte für ©otb unb ©itber feien 19,25 unb 10,5. 

4,230 ßitogramm ©otb, 
5,769 „ ©itber. 

9. SBetdjeS ©ewidfyt tnufc ein Ijötjerner Saßen von 0,2 fpeeifif^ent @e* 
toidftt ermatten, bantit ein äWenfdj von 65 Kilogramm ®ewid)t unb 1,5 fyeci* 
ftfdjem ©ewidjte mit bem $otje im SBaffer gerabe fdjwebe? 

- + - = , + 65 

x = 5,416 Kilogramm. 

10. SBie grojs iji ba$ waljre ©ewidjt von 50 Kilogramm SReffing, ba$ 
burdj eifeme ©ewidjte bei 0°£. unb 760 mm SSarometerftanb beftimmt würbe? 

1 Äubilmeter ?uft = 1,29318 Kilogramm, 
1 „ ©fen = 7700 Ättogramm, 
1 „ aReffmg = 8500 Kilogramm. 

1 _X i ^ 29318 

Va 7700 

(?! = 2 ^ = 50 T29318 = 49 ' 99915 ^ i{ °9^tnm. 

~ n 8500 

11. ©in fdjwimmenber Körper Ijat ein SSotumen von 0,062 Äubtfmeter 

unb tcmdjt mit 8 / 4 feine« SolumenS in SEBaffer. 2Betd)e$ ©ewidjt tjat ber 

Äörpet? 

46,25 Äitogramm. 

12. SBie tief ftnft ein SBürfet au« (Sifen vom fpeciftfd^ett @ewid)te 7,7, 
beffen Äante gteidj 0,046 m ift, in Duedffttber vom foeeififdjen ©ewidfjte 13,6? 

mtxnidt. SW«$antt £&ell II> 7 
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0,046* . x . 1 3,6 = 0,046 3 . 7,7 
x = 0,02 6 m . 

13. ©n fjoljter, oben offener Surfet au$ 33tei toom tyecififdjen (Settridjte 
11,25, beffen äußere Äante = 0,092 m ifl, finft bi$ auf bte£ätfte feiner £ölje 
in ©afyeterfäure fcom fpeeififetjen ©etmdjte 1,522 ein. SÖStc fiarf finb bie 
SBänbe beS ©efäße«? 

[0,092 3 — (0,092 — 2a) 2 (0,092 — xj] 11,25 = 7 2 .0,092 3 . 1,522 

x = 0,00 13 m circa. 

14. SBetdjen äußeren £)urd)mejf er muß ein t>on aÖen©eiten gefdfytoffener 
Ijofyler ©jlinber aus Tupfer t>om f^cciftfc^cn ©etmdjte 8,75 ermatten, Wenn ber* 
fette bei einer £öl)e t)on 0,94 m unb einer 2BanbjMrfe *on 0,01 3 m in SBajfet 
0,63 m einfinfen fott? 

O 2 .0,94 — (x — 0,026) 2 .0,914]8,75 = s».0,63 

x = l,018 m , 
ber 2)urd)meffer alfo 

= 2,036 m 

15. (£$ fott eine Ijofyte eiferne Äuget toon 7,7 fpeciftfdjem unb 25 Ätto* 
gramm abfotutent ©etüidjte angefertigt werben, bie btö auf bie £älfte in 2Baf* 
fer eintaucht. 2Bie groß fmb bie beiben $atbmeffer ber Äuget ju toasten? 

25 = -|-a:r 3 1000 
o 

25=yÄ (r 3 — r 3 ) , 7,7 . 1000 

fi = 0,2285 m 
r 2 = 0,2235 m . 

16. SBie groß ifl bie (£intaud)ung$tiefe in SBaffer bei einer ^ötjernen 
Äuget, bie 15 Äitograntm wiegt unb ba& fyecififdje ©ewidjt 0,8 4jat? 

— Äf 3 . 0,8. 1000 = 15, b. b. r = 0,16481 m 
o 

Y Ä* (3 r — h) . 1000 = 15, Jb. f). 7* 3 — 0,494 V + 0,0143 = 

h = 0,236 m . 

17. SQBtc groß ifl bie EintaudjungStiefe in 2Baffer bei einem ^otjdjftnber 
t)on 0,523 m 2)urd)mef[er unb bem fye.cififd}en ®ewid)te 0,3 ? 

@8 fei a ber jum eingetaudjten (£tjtinberabfd)ttitt gehörige (£eutrm>mfet, 
l bie Sänge, r ber ^atbrneffer, x bie ©intaudjungStiefe unb e ba« foectftfd)e 
®ettrid)t beS e#inber8. §ür biefe Annahmen iflr 

( 1 / 2 f 3 a — ^^sina^ly = nr*lsy 
unb 



X 
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= 2 r sin — • 
4 

2lu$ ber erften ©fetdpmg mufj « burd) ^ßrobtren befiimtnt toerben, unb 
ber auf biefe SSSeife erhaltene SBertfy wirb bann jur 33ered)itung t)on # ber jtoei* 
ten (Steidjung gcmfffc benufct. gilt bie in ber aufgäbe angegebenen numeri* 
fd^cn SBert^e ifi: 

a — sma — 1,885 = 0. 

ftür a = 140» ijt/ ft = _ 0,08433. 

„ « = 145° „/„=.+ 0,07215. 2)er toaljre Sßertij toon a ift 
^iernadj 140 + ß, «nter j3 eine nöd) ya beftimtnenbe ®rb|e fcerjtanben. 9te^ 
ber regnla falsi ifl: 

0,08433 ß 



ober 



0,07215 5 — ß 

<U 5648 _ 5 b 6 *- 5 ^ 08433 - 260 n 
0,08433 - TT' b * * P — 0,15648 _ 2 ' 69 ' 



baljer tft genauer « = 142° 41' 2,4". 

S95tr geljen nun jur 33efHmmung ber @intaudjung$tiefe x 



a : 



x = 2 r sin — = 0,523 . {sin 35° 40' 15,6")* = 0,17784 m . 

18. 2$ fei bie SintaudjungStiefe x für einen ^ra^m ju beflimmen, 
beffen normale Querfdjnitte *ßaraHcltrape$e fmb (§ig. 46). £>a$ ©ettndjt be$ 

3?ig. 46. 





©djtffeS fei O f bie fcorfjanbene Selaftung P unb bie Slbnteffungen ber parallel* 
trapege feien a u \> u a^ t b 2 unb h. 

beträgt ba$ t)on beut ©d)iffe fcerbrängte SQSaffer V Äubifnteter, fo ift bie 
SebhtgungSgteidjung für ba$ ©d)tMtmnen: 

a + P= Vy 

F = y 2 o 2 a? r Y 1 I 2 z x 



y = 



CL\ x -Y h (ä — x) 

h 
«2^ + h (^ — x) 






;» - 

J J 



J J 



7* 



«I- w 
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oft 3 

3ur 33ejHmmung her ©ntaudfyunggtiefe x bleut baljer bie ©teidjung: 
2x\a 1 —b l ){(h—h) + Bhx^h— 2hh+(hh)+Ghhh*x= = 6h ^ a+P ^ 

$)ie ©teidjung btent jugteidj bcQit, bei gegebener £iefe # bte 93rfajhmg P 
be$ ©dfyiffeS ju beregnen. 5)ie Stedfynung ftefft ftd) tuet einfacher, »enn man 
in bent Heineren Ouerfdjnitte annäfyernb a 2 = 6 2 = a fefct. 3)te für biefe 
Annahme $u (Srunbe Kegenbe ©leidjung ift: 

* 3 (a, - 61) + 2 *>! Ä « = |A (ö + P). 

19. Sin ©djiff au« 6id)enl)ol& bon ber in ber vorigen Kummer ange* 

gebenen Sonn fyc&z eine §ölje toon 0,63 m unb bie notljtoenbigen äbmeffungen 

feien: 

a x = 3,14 m , b x = 2,51 m , % = 0,63 m , 6 3 = 0,47 m . 

ÜDie ©tätfe ber SBänbe unb «oben betrage 0,0262 m . SBetdje ©etaftung 
fann ba$ ©dfyiff tragen, »enn baffelbe bt$ auf bie §ätfte einfutfen barf? 

®a$ ®ettrid)t G be$ @d)iffe« ijt = Ky u unter K ben 3nljatt be$ 
©ci)iff$förper$ unb y x btö @eurid)t toon 1 Äubihneter be$ benufeten ÜRateriate 
öerftanben. @8 ift aber, mit d bie SBanbftärfe bejeidfjnet, 

K = A [62(2^ + aO + 02 (2at + »0] - ^=^[(6 2 -2d) [2 (6, 

— 2 d) + Ox — 2 d] +• (o 2 — 2 d) [2 (O! — 2 d) + h — 2 d]l 

= 0,146052 ßubifmeter, 
G = 0,146052 . 700 = 102,24 Silogramm. 

33enufcen toir jur 33eftimmung ber Setaftung P bie erfte ©leitJjung, fo 
erhalten toir - - 

+ 6.0,63»^. 1,1797, 
rotb P = 327 Äitogicatmtt. 

Set Shtwettbung ber ^weiten ftotmel ijt a 2 = b, = a = °> 6S + °> 47 
= X),55 m 

7102 24 4- P^ 2 - ' 63 _/0,63\ 8 --.,„„„ 0,63* 
(102,24 + F)-—— _ (_J . o,63 + 2 . 2,51 . — , 

unb P = 360 Äilograan». 
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20. 2Bie grofc ift bie <£intaud)uttg8ttefe bei bemfeiben ©effljje, toenn bie 
SSetajhtng aufjer bem eigenen ©etmdjte 500 Kilogramm betragen foü? 

a. 9?adj ber erfien gormel: 

a? 3 -f 6,54 a 2 + 13,935 x — 7,114 = 0. 
gttr a; = 0,42 m iß fx = — 0,034 
„ x = 0,43 m ift/s = + 0,166. 
•Kad) ber regula falsi ift baljer 

0,034 x x . 0,200 0,01 

— — — •— " DDPÜ — — 

0,166 0,01 — x x 0,034 — x x ' 

baljer x x — 0,0017 unb x = 0,42 17 m . 

b. 9?ad) ber jtoeiten Formel: 

x* + 5,02 x — 2,19 = 
x = 0,40 m . 

21. Stuf lueldje £ötje fteigt ein SuftbaUon, ber, mit a3Baffcrftoffgaö ge* 
füllt, eine Äuget öon 12,55 m ©urdjmeffer bilbet, toenn ba$®ett)id)t beS ganzen 
Ballon« mit ©djiff unb Setaftung 300 ßitogramm beträgt? 

£>a8 frecififdje ©etmdfft be$ SSJafferftoffgafeS ift 0,08957 Kilogramm, 
ba$ ber Suft, an ber @teße tt)o ba$ ©teigen ein @nbe Ijat fei y Xt toäljrettb 
biefelbe am Srbboben ba$ fpeciftfcije ©ettridjt gleid) 1,29318 Kilogramm l)at. 
gür biefe annähme ift 

«/• * (^p)* • 7i = V. « (Ä) 3 . 0,08957 + 300 

OAA 3 8 

y l= = 0,08957 + / °'° _ ,3794 Kilogramm. 

4.3T.12,55 8 

" 3Me ©teigige x pnbet fief) nadj §.10 au$ ber (Steigung 

x = 2,3026 clog —, - 

P 

q 1 29318 
worin — = '„ „, qefefet iperben f ann. 2>er conftante gactor 2,3026 c 
j> 0,3794 ° ' v 

ift mit 9fticffid)t auf ben in §. 4 angegebenen Sßertl) Don c = 7991,2 ju be- 
regnen. 9?ad) biefen ©ubftitutionen ift 

1 29318 
x = 2,3026 . 7991,2 log ' _ . = 9798,8 m . 

0,o794 

22. SBetdjen S)urdf)meffer mufc ein mit SBafferfloffgaS gefüllter SaUon 
erhalten, Wenn man eine_§öi)e Don 6600 m erretdjen will? £>a$ ®etmd)t be$ 
SuftfdjiffeS mit 3ube»jör fei 170 Kilogramm. 

1 2Q318 

% 6600 = 2,3026 . 7901,2 log ^ 

y x = 0,5662 Kilogramm. 
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Wättt ift untre rf bei: 3)urdmteffer be8 SMonS berftanben: 
0,5662 = 0,08957 + ! - ' ° ' 8 
d = 8,861». 
23. @6 fotlen bie Berfdjiebenartigen ©djniimmtagen ehteS normalen »ier* 
fettigen 3ßrt8ntaS beftimmt »erben, beffen Ouerfrfjnitt ein Quabrat ift. 
a. Sa mag eine ffiante innerhalb beS äBafferS liegen (§4g. 41). 

gi 9 . 47. <&$ ftelle AB CD ben normalen 

Durefdjnitt Don ber©eite o «or,.EFfri 
fllr bie angenommene Sage bie ©rf)immm- 
ebene, S L ber ©äjwierBuntt beS Ouer= 
[(rjnitteä unb Sj bei Angriff SBunlt beS 
Auftriebes. 2>ie93ebingung beö ©d)TOim= 
mens OrtfMjt burd) ©leicrjfelung be« 
ff orpergeimd)te8 tf unb beg auftriebe« i\ 
SSejeidjnen mir bie Sänge beB Äürperö 
mit l, fein fpecififdjee ©etuidjt mit s, 
unb bie etngetauajten ©eitcn mit x unb 
y, fo ift baS ©eroidjt be« ffürBer« 
ff = a*Zs 1000, ber auftrieb i> = >/i*ff* 1000. 

2116 Seftimmungägteidjung filr x unb y Ijaben mir baljre : 

I. a*£ = Vi**- 
£>ie Öebingung beS ©djwimmeue erforbert anbererfeitS, bafj bie Serbin* 
bnngSlinie Si iSj normal jur ©djrointmebene EF gerietet fei. £k$en wir 
baljer burd) D eine 9cormale ju .E.F unb Bon Si unb Sj Normalen jur ©eite 
DA, fo mu§ 

S l N=S i H 
[ein. 

Wenn « ben SBtnfet £ f 27 bejeidjnet ©er obigen ©ebtngung geuitffj ift nun : 
■2- (1 — tonjr a) = >/s (ff — «fcW0 «), 

ober, tanj 1 a = — gefegt, 

'f(-f)-*('-?) 

obet ' ' 

n.(»-»)CV.«-»-») = o. 
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%vß btefer jtoeiten ©tetdjung folgt : 

y — x = 
imb 

3 A a — y — a; *= 0, 

toa8 in SJerbinbung mit ©tcidjung I. bic t)crfd^tebcnen äBertlje fcon a? unb # 
für bic mäglidjen ©d)tmmmlagen liefert. 2Bir ermatten hierbei: 

1. a? = y = a V2T. 



2. 1 



3. 



a; = ^ (3 ~ V 9 — 32 e). 
4 

y = -J (3 + V9 - 32 «). 
* = -J (3 + V9- 32 a). 
y = j (3 - V9 - 32 ■«). 



$)ie beiben legten ber brei möglichen ©djtmmmlagen befteljen, fo lange x 
unb y nid)t imaginär werben, fo lange atfo 

9 — 32 B pofttto 



ober 



f <5 



e < 0,28125 

tft gttr_£ = 0,28125 bleibt nnr bic erjfe ©djttnmmtage, Wofür x-= y 
1 = a V2 b ifl, übrig. 

Sßeljtnen wir an, baß ber Körper au« $orfl)ol$ befielt, beffen foectftfdje« 
©etoidjt 0,27 fein mag, fo ifl für bie erfte ©djtoimmlage : 

x = y = 0,7348 a; 
für Me jtoeite @d)tmmmfage: 

x = 0,6 a 
= O,9a; 

für bie britte ©djttrimmlage: 

x = 0,9 a 
y = 0,6 a. 

@$ tjl jefct nodj ju unterfudjen, toeldje ber brei möglichen ©^hjimmlagen 
eine fiabile tft. SRadj §. 22 !)ängt bie Stabilität t)on bem StuSbrucfe — ±e 

ab, ber für ein fiabile« ©leidjgettndjt pof itit) ausfallen muf$. 3n unferem 

Satte liegt ber ©d)tt)erpunft Si Ijöljer als ber SlngriffSpunft S 3 be$ Auftriebe«, 

j 
toeSljalb ber SBertlj toon — — e bie ©tabilität beflimmt. 
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(Seift 






cos a 






a 


X 




cosa 






Ba — 


2 


X 



6. cosa 
_ (3 a — 2 x) Vx* + y« 
— 6y 



F — */ 2 xyl 

_ w 8 3 (x* + y«) 2 + (y« - s«)» 

*. 18 ay.]A 2 +■ y 2 

©ubftttuiren ttrir in bicfcn SluSbrücfen bte für x unb y gefunbenen äßetffje, 
\o ermatten toir für btc crfte ©djtmmmtage: 

e _ - a 

e = 0,36062 a 

j 3.4. 0,7348 4 

— = Vi« ' 77= a 

V ll% 0,7348». 0,7348.1/2 

= 0,34634 a. 
§iernacf) ifi — — e negatito, btc ©djttnmmfage batjet eine labile. 

gttr bie jtteite unb britte ©djttnmmlage: 

(3 — 2 . 0,6) V0,6» + 0,9* 
e== 6^9 a 

= 0,36056 a 
L _ i/ 3 (0,6» + 0,9')« + (0,9« — 0,6«) a ^ 

V ~ /l8 0,9. 0,6. V 0,9 « + 0,6« 
= 0,40986 a. 

#iernad) tfi -=r — e pofitito, btc beiben legten ©djtöimmlagen fmb 

batjer ftabile. 

b. j$mi Tanten be8 Körpers mögen im SBaffcr liegen (ftig. 48). 
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3ur SSeftinunung ber eingetauchten Steile x unb y ber «Seite a Ijaben ttir : 

Via(* + y) — «** 

S,X— #£" = Sau — ifi 

m- «■ (nad) §. 42 b , £ljt I, unb Aufgabe 10 

P „ bei Ueoungen beS jweiten Saöittf», 

Sluferbem iß tätig, k = , 

baljer ftnb bic jur Sntwidetung Don x 
unb ^ notfj»enbigen ©ieidjungen : 

I. x + y = 2oc. 
II. (* — y) [o» - 3 a (x + y) 

+ 2(** + xy + y a )] = 0. 
£ierauß ergeben fidj für bte »erfel)ie= 
beneu ©djwimmlagen fotgenbe 2Bertlje für x unb y, wenn man 
s — y = unb o» — 3a (* + y) + 2 (x 3 -f ary -f y s ) = fefct: 
1. x = y = ae 



r = 


= «(« 

= a (e 


+ V3i 
-V3« 
- V3l 


(1 - ') 


- 


'/,) 


u = 


1 (1 - .) 


— 


'/,) 


c- 


' (1 - ') 


— 


V.) 



% (b + y 3 *(i- £ )-vj). 
ÜDie beiben legten bet brei mügiidjen ©njrohtnnlagen »erben unmügluf), 
fobalb x unb y imaginär »erben, b. i). fobalb 3e (1 — e) — Vs < ift. 
Sie Sebingung für bie brei ©dpoimmlagen ift tjievnad) : 
. 8 * (I - *) — Vi > 
s < 0,5 4- 0,2887 unb > 0,5 — 0,2887, 
b. $.: 

0,2113 < s < 0,7887. 
gilt « = 0,2113 ober = 0,7887 rebuciren fid) bie brei <Sd)WimmIagen 
auf bie erfie, wo x = y = a s ifi. Der Ääröer befiele au« eiä)enb>lj Dorn 
fpcäfifctjcii @cmid]le 0,76, fo ifi für bie erfte ©dtiöunmlage : 

* = y = 0,76 a, 
für bte jWette ©djwimmlage : 

* = 0,977 a 
y = 0,543 a, 
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für bic b ritte ©djttmmnlage: 

x = 0,543 a 
y = 0,977 a. 

4 

üDte itäd)f(e Unterfutfumg bejteljt fidj auf bie ©tabtütät ber btei möglichen 
©cfywttnmtagen. <58 ift 

S x S, = e = tf-ff unb tfJH cos« = .££ = DJT — DL 

„„ a . *» + xy + y* 

NHcosa = --y s g + y 

V a 2 + (a, _ y)* 2 s + y 

tfff ober e = V 8 Va' + (z-y)»-^ • ^t + y *" * Va* + (*-y) s 

^ , /l , (Va -^r^ ) , + v^ T (^-,.( '-;+> ^-»j - 

F Vi (• + »)« 

_ v [<!» + (* — y) 1 ] 1 * 3 (g — o + »)»(* — »)« 

* o (* + y) Va» + (x- y)» * 

hieraus erhalten wir nad) ©ubflitution bet für x unb y gefunbenen 
SBertlje für bie erfte ©^wtnratlage: 

a # 

_ j^ _ 0,76 a 
~ 2 2 

*=0,12.a 



F /ö a*.2s 
= 0,1096 a. 

Jpiernad) ijt — — e negativ, bic ©djtoimmlage bal)er eine labile. 

gttr bie jtoeite ©djttmitmtage tfh 

e = V» Va 2 + 0,434*. a* 
_ 1/3 0,977» + 0,977^0,543 + 0,543» , ^ + ^ q> 



= 4rVl,188356 . 



1,000222 
6 ' -'—~ 1^020 

= 0,11955 a. 



Uefomgen. 

J _. a*. 1,188356* +• 3.a 4 .0,520 2 .0,434* 

— — m *■ f & i 

y a 3 . 1,520.1/1,188356 

1,56484 
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a 

_ 6 1^520 Vl,188356 
= 0,15741 a. 

3t9. 49.- - J 

Qi&cnaö) ijt — — e pofittö, bie 

jtoeite ©dfjttrimmlage nnb ebenfo and) 
bie brüte eine ftabite. 

C @$ mögen brci Äanten be$ 
ÄörperS im SBaffer liegen (gig. 49). 

3ur Seftimmnng toon # nnb y 
Ijaben toir bie ©teidjnngen: 

ti 1 — V2## = a * £ r 

b. -lj.: 

I. xy = 2 a* (1 — c), 

toenn x nnb y bie an« bem SBaffer 
fjeranäragenben Steile ber Seite a bejeid)nen. Site jtoeite 33ebingnng ifi 

8jN=S2H 
SiN= j — —fanget 




$# = S 2 L — HL 



a 
"2 



2 " a? 



« 3 ö- - O (« - * + % *) 



0* — V* ## 

3 a 8 — xy(Ba — x) 



— DL. tangu 



*T- ¥<«-'+'/"> , 



6 a 2 — 3xy a* — l /ixy x 

3a — 2 (t — s) (da — x) 3 a — 2(1 — c) (3 a — ff) ^ y_^ 

6s 6s x " 

%)af)tx ifi: 

ja a y_ S a — 2 (1 — s) (3 a — a;) 3a— 2(1 — g)(3a — #) # 

J2 2 a?"~ 6fi 6a IT 

II. (a — - y) ( 3 / 2 a — * — y) = 0, 

b. lj. btefe britte ©djtoimmlage getyt au$ ber jnerfl beljanbetten Ijerbor, toenn 
totr fkatt e, 1 — € fefcen. 

2lu$ ben beiben ©rnnbgteidjnngen ergeben fld) für bie toerfdjiebenen 
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©dfjtoimmtagen fcrtgcnbc SBertlje für x mtb y, toemt man x — y = trab 
d / 2 a — x — y = fefct: 

1. x = y = a ]/2 (1 — c) 



2. 



3. 



= T ( 3 + V9 - 32 (1 - 6)) 
y = -^ (3 - V9 - 32 (1 - *)) 

« = -|- (8 - V9 — 32 (1 — «)) 
y = -J- (8 + V9 - 32 (1 - *)). • 



3)ie beiben legten @d)tmmmtagen befielen, fo lange x unb y nidjt imagu 
när toerben, fo lange alfo 9 — 32 (1 — s) jjofttto bleibt: 

9 — 32 + 32 s > 
32 s — 23 > 

?! 
32 

a> 0,719. 
23 



*> 



ix e = — bleibt nur bie erfte ©djtoimmtage mögtid) für 

rc = y = a V2 (1 — e). 

£>er fttftper mag au$(5id)enl)ol$ befielen unb ba$ foectftfd)e ©etoidjt 0,74 
fjaben. £iernad) ermatten tirir für bie erfle ©d)tt>hntnlage: 

x = y = 0,7211a, 

für bie ) to e i t e ©djttnmmtage : 

x = 0,9561 a 
y = 0,5438 a, 

für bie britte ©djimmmfage: 

x = 0,5438a 
y = 0,9561a. 

2)ie nädjfte Unterfudjung bejteljt fld^ auf bie Stabilität ber ©d^mtmm' 
lagen. Ss ift: 

iS 1 iS2 = e = NH= KL. 

cosa 

_ /_a _ 3 a 3 — xy (3a — y)\ Vx* + y* 
6 ~ \2 6a 2 — 3a?# / ' a? 

1-6 ^ . . Vx % + # 



6« 



^M • 



(3a — 2y) 



x 
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V ~ (a* — 1 / 2 xy)i 

_ (a 2 + y*)* + 3 (s — y) 2 (s — a + y)* 

a 2 fiVs 2 -f y* 
hieraus ermatten toir nad) ©ubfiitution ber für x unb y gefunbenen 
SBertlje für bie erfle ©djtoimmlage: 

e = 1 6 7q / 74 4 ' ( 3a - 2-0,7211a)V2 

= 0,129008 a 
J .. 4.0,7211*.a^ 

"t7 = 712 



y a 2 . 0,74. 0,721 l.a. 1/2 

,. 4. 0,721 1 3 

= V12 77=^" « 

0,74 . V2 

= 0,11943 a. 
£ternad) ift -= — c negattt), bte ©djttrimmtage baljer eine labile, 
gttr bie jtoeite unb b ritte ©djttmnmtage: 



1 - 0,74 n^nn ^ 95612 + - 54388 a 
* = 6 . 0,74 • (3 ~ 2 - ' 5438 ) 5^561 a 

e = 0,12883 a 

j (0,9561* + 0,5438 2 ) 2 + 3.0,4123 2 .0,4999 2 

T = 12 0,74.V0,9561 2 -f 0,5438 2 
_ 1,4637 + 0,12744 
— 12.0,74.1,0999 " 
1,5912 



12.0,74.1,0999 
= 0,16291a. 



a 



@$ ifi hierbei — — e pojttto, ba^er ftnb bie beiben legten ©djttrimm* 

lagen ftabtte. 

24. 2)a8 t>on <2d)tnj toorgefdjtagene Sufttljermometer (§fig. 50) wirb 
benufct, um mit $ülfe ber gformet n ijolje Temperaturen ju beregnen. £)a$ 
3taftrument bejieljt au« beut ©efäfje A mit ber baran befmbtidjen Sfttyre B 0. 
Sftir Temperaturen, bie ber ©Ütyljifce nod) ntdjt entfpred!)ett, lann ba$ (Sefäjj 
an» ®(a8, für feljr tyolje Temperaturen mufc e$ bagegen au« statin tyergefieHt 
»erben. Sei C ttrirb eine ©laSrityre C2)J5? feft eingefittet unb ber ganje 
Apparat iß, lote eS bie gigur anjeigt, an bem ©tatto befefttgt. ®n im ©ta* 
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tio oerfdfiebbarer £r/eil FG- trägt bte eben bedjerartig erweiterte, 0,0065° 

weite ©lästerte TT, bte beim £erauffd)ieben bie SSötfre CT) £ umfliegt. Sljt 

gj. 5 o mit bem Apparate gearbeitet werben 

tann, muß bex Onljalt beS ©efäfjee 4, 

her Satiren TJC, CD unb D.E ganj 

genau beftimmt roerben. 3 U bem @nbe 

fiUtt man j. 33. bei 15° 6. ba« ©efa'i 

A unb bie Sttjjreu TJC unb CT) tefc 

ftänbig mit Ouedfilber, baß 2,9 fiüV 

gramm wiegen mag. DItljmen Wir bte 

fpecififdje ©eroidjtSjaljt beS Ouerffilber« 

1 bei 151©. = 13,6, fo wiegt 1 fiubtf' 

meter Ouedfilber 13600 Äilogramm. 

Stuf 2,9 Äifogramm Ouedfitte* 

gewidjt totnmen beBfjalb 

2,9 

L3600 

wa« alfo ben 3nfjatt beS ©efüfjeg Ä 
mit ben Sföfyctn SC unb CD aml< 
macfjt. 3n gteidfjer Seift fuße man 
bie WfyttDE mit Duedfitber, meines 
0,1 Kilogramm wiegen mag, roaS einem 

3n()alte bei SRBljre D 13 nun r~^ = 0,000007352 Äubitmeter entfpridjt. 

§iernad) oeifjält fi<rj ber Kaum ber Wfyce DE ju bem Saume beS ©cfa'jjcS 
4 mit ben JRityren B C unb CD wie 30 ju 870, unb ba8 Sofomen ber 

Sifljre DE ift Don bem beS ganjen Apparates — • 

Seiten wir batjer bie Sänge ber 9Wb>e DE an bem Starb in 300 

gteutje Steile, fo ift bie Entfernung jroeier Etjeilfrridje = — — Bon bem 3» 

Ijafte bee gonjen Apparate«. Um baS Snftrument nun ju £emperatur= 
beftimmungen ju benugen, wirb t9 mit einer folgen ©eata öerfeljen, unb bafttt 
geforgt, bafj bex ganje Apparat mit tnxfner i'uft angefüllt ift Tax 3ntritt 
ber äufjeren 8«ft in ben Slpparat wirb burd) Ouedfilber gefperrt, baS ftdj in 
ber oerfdjiebbaren 9?öt)te TT befinbet. £oü mit bem Apparate gearbeitet wer« 
ben, fo wirb ba« 3nftrument, in ber angegebenen SSeife vorbereitet, in ben 
SRaum gcbrad]t, Wo bie Temperatur gemeffen roerben joH , unb nun bie SKüfjre 
TT Dom 3nftrumente roeggejogen. 3>ie SSJänne beljnt bie im Apparate ent- 
tjaftene Suft aus, roeefjalb ein ZtyH berfelben entweihen rnufj. Um bie ©rSfje 
ber im Apparate fefjlenben tfuftmenge ju finben, nadjb'em berfelbe bie in bem 
Saume uorljanbene unb ju beftimtnenbe Temperatur t angenommen, ncijmc man 
ba8 3nfhument Ijeraud unb bringe bie mit Duettfitter gef ilOte 'JRdtjre TT witber 
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mit beut unteren <5nbe E ber Stöljre DE in SSerbinbung, fo bafj bie äußere 
Suft baburd) abgefyerrt ttrirb. ©obalb bte Sftfüfjfang be« Stoftrumente« er* 
folgt, wirb ba$ DuedE fitber au« ber Stöljre JT in bte 9Wl)re ED fteigen, ba fidj 
jefct eine geringere Suftmaffe al« bor ber ©rtoärmung in beut Separate beftnbet, 
unb au« ber Sänge ber geftiegenen Duedfftfberfäute, bie man an ber borijanbe* 
nen ©cala ablieft, toirb ftdj bie bei ber iEemperatur. t enttmdfyene Suftmenge 
beregnen laffen. ©obatb ber Separat toieber bte äujjere Temperatur ton 
15° (£. erlangt Ijat, mag bie Duecfjüberfäute eine Sänge toon n £!)eitjlrid()* 
entfernungen an ber ©cala einnehmen. SQBtrb ber 3taljalt be« ganjen 3nfhu* 
mente« gleidj V gefegt, fo ift ber SRaum, ben bie jefet noc% toorljanbene Suft 
einnimmt : 

9000 V ' 



imm 



SDiefe ftefjt jebod) nidfyt unter bem normalen ©arometerfianbe toon 760 1 
fonbern unter bem um bie Sänge Don n £l)ei(fh:idjentferoungett ber ©cala toer* 
nrinberten Sarometerfianbe. SWfjmen toir nun bie Sänge ber 3£öl)re DE ju 

786 mm an, fo ftnb n £l>eüffrW)entferttUttgen ' = 2,62 w mm , ber 

300 

Sarometerjianb baljer 

(760 — 2,62 ny**, 

toetdjent ba« oben beregnete Solumen V — — — V entfyridjt. ©ringen toir 

baffefte mittclft be« ©efefce« *on SKariotte auf ba« SSotumen T für 760 mm 
Sarometerftanb, fo erhalten wir: 

760:760 — 2,62 n — v(l — --^ : V 

\ 9000/ 



760-^62n 

760 



\ 9000/ 



3Mefe bei 15° toorljanbene Suftmaffe 7' füllte, al« ba« 3nflrument bte 
Temperatur t I)atte, ben ganjen Styparat an, beljnte ftd) atfo bi« auf ba« SSo* 
turnen 7 au«, be«ljatb Ijaben wir n. §. 11 

V _ 273 + t 
7' ~ 273 + 15 

\ 9000/ 

unb Ijterau«: 

760.288 
t = -r — 273. 



273 + t 760- 2,62n , „_. 

288^' 760 



(760 — 2,62 n) (l — --^S) 
v \ 9000/ 



(5$ fei bie Ouedf fttberf ante um 1 00 £l)etljh:idje geftiegen, bann ift 

760.288.90 „».« . . . .„ «.— «. ._ * ,««•»•• 

t = ' „^ a « 273 = 444,46 — 273 = 1 71,46° (£. 

498.89 
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25. 6m ®enridf)t$ar8ometer fjat ein ©etotdfjt öon 70 ©ramm, unb e$ 
feien 20 ©ramm notfjtoenbig, um ba$ Qnftrument in 83$affer bis jur SRarle 
einfmfen ju taffen. 2ßie grofc ift ba$ foeciftfdje ©etoidjt beS 2lßol)otö, für ben 
ba$ auf ben fetter ju legenbe ©etoidjt 1,37 ©ramm beträgt, um ha» Sin* 
finlen bis ju berfelben SDtarfe ju erreichen? 

70 -4- 1 37 

Vl = 7 U Q ^ ^ Q . 1000 = 793 Silogramm. 

26. 33ei einem Slrüometer nad^ Sßid^olfon finb 100 ©ramme auf 
bem fetter notljtoenbig, um ba$ 3njlrument bi$ jur SDtarfe in SBaffer ein- 
ftnfen ju laffen. Segt man .ein ©tüd SKetatttegirung auf ben £etter, fo ge* 
brauet man aufcerbem nod) 33,5 ©ramm, um biefetbe öinfinfung gu erreichen, 
unb legt man biefe SWetaHIegirung in ben unteren Jetter, fo ift ba$ oben auf* 
julegenbe ©etoidfjt 41,35 ©ramm, toenn ba8 3nftrument toieberum bis jur 
SWarfe einfinft. SBie grofc ift bie fyeciftfdfye @etoid)t$$al){ ber 2Äetatttegirung? 

äbfoluteS ©enridjt = 66,5 ©ramm ; ©ettridjtStoerfuft in Baffer = 

7,85 ©ramm. 

66,5 

27. Gnn ©calenaräometer toiegt 75 ©ramm unb fteigt, toenn man feine 
ftttttung um 31 ©ramm bermtnbert fyat in SBaffer um 144 mm . 9?ad()bem 
man ba$ urfyrtinglidje ©etmdjt toieber Ijergejiettt, braute man ba$ Snftru* 
ment in eine ©atjfoole in ber e$ um ÖS " 11 flieg. 2Bie groß ift ba$ fpeci* 
ftfclje ©etoidjt ber ©oote? 

33e$eidjnen toir mit V ba$ Solumen be$ 3nftrumente$, ba$ bei bem ®e* 
ttndjt toon 75 ©ramm in SBaffer taudjt, unb mit F ben Ouerfd^nitt be$ 
oberen ©tabe$, fo ift 

Vy = 0,075 
. (F — F. 0,144) y = 0,044, 



bal)er 



V — F. 0,144 _ 44 
V ~ 75 



75.0,144* 

9hm ift aber y x = y = , unter x bie ©teigige in ber ©alj* 

1 - -x 

V 

foole »erftanben, Yl = y 31 . 58 = 9Ö0J ' y 

1 75.144 

= 1199 Kilogramm 
unb 

s = 1,199. 
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28. SRad) §. 11 tmegen 1 ßubifmeter Suft, ©ttdfftoff, ©aucrfloff, SBaffer* 
ftoff 1,29318, 1,25616, 1,42980, 0,08957 Kilogramm. SSJtc groß fmb 
bie foeciftfdjen ©etmdjtSjaljlen biefer tfuftarten, bie bcr atmofpljärifdjen Suft 
= 1 angenommen? 

1; 0,97137; 1,10563; 0,06926. 

29. 2)ie Vrennfloffe, toeldje in ber *ßra$i$ jur ähuoenbung fommen, 
tljeilt man in natürliche nnb f ünfllidfje. 3 U ^ n ctjieren gehören : £olj, £orf, 
Sraunfoljlen, ©teinf ofjten ; ju ben lefcteren bagegen: £oljfofjte, Jorffoljle, SoafS 
unb 3«gd au8 Äoljlen, £orf nnb SoafS. 

2)er Sßertlj ehteS Brennmaterials ift 

1. toon feiner £ran$portfäI)tgfeit, nnb 

2. bon ber gräljtgfeit, bei ber Verbrennung eine größere ober Heinere 
SSärmemenge ju erzeugen, Don feiner |>ei$f raft ober Vrennfraft abhängig. 

2)ic ^eijlraft ber Brennmaterialien ijl gteid) ber5ln$aljl SaIorien,bie 
1 Kilogramm bejfelben bei ber Verbrennung entoridfelt. SfebeS Brennmaterial 
fieffefjt au$ einem organifdjen ©runbftoffe, bem eigentlich brennbaren Steife, 
au« einer fcerftnberlid£)en SKenge Don unorganifdjen ©toffen, bie als Äfdje 
jurttdfbleiben unb au$ einer toeränbertidjen 9Renge Ijtjgroffopifdfyen SBafferS. 
3>icfer toeränbertidje 2Bajferge!)att übt aber auf bie Verbrennung befonberS 
einen toefentlidfyen (Sinfluß au&, ba ba$ SBaffer bei ber Verbrennung in Stampf 
toertoanbett toerben muß, tooju ein £fyeil ber enttoidelten Sßärme, b. Ij. ein 
Sljeil be$ BrennftoffeS, toerbraudjt toirb. |)iemadf) ijl einmal bie au« 
betn Brennjloffe überhaupt ju erljaltenbe SBärme um fo Heiner, je größer ber 
SBajfergeljalt ijl, anbererfeits aber toirb bie jur Verbampfung be$ SBafferS 
notjjtoenbtge SBärme bem gfeuer entjogen, tooburdf) eine fdfyledjte Verbrennung 
entfielt. 

S)ie organifdjenBeflanbtljeile beftefjen au$ Äol)lenftoff (C),2Baf[erfloff(H), 
©auerjloff (0) unb ©tidfftoff (N). . Site brennbare, SBärme enttoid etnbe Steile 
be$ Brennmaterials treten Ijierbon nur C unb H auf, fo ba{$ Don bereu reta* 
tiöer 3Renge bie #eijfraft beä Brennmaterials abhängig ijl. §ür bie Beredt 
nung ber ^eijfraft aus ben df)emifdfyen Bejlanbtljeiten, b. Ij. für bie Berechnung 
ber tl)eoretifdjen |)ei$fraft, nehmen toir an: 

1. bie £eijfraft einer Verbinbung t>on C unb H ijl gteidj ber ©umme 
ber ^eijfräfte be$ barin enthaltenen C unb H ; 

2. ber in einem Brennmaterial enthaltene ©auerjloff entweicht bei ber 
Verbrennung nidfyt als foldjer, fonbern er gefit toerfdfytebene Verbinbungen mit 
C unb H ein. S)er ©auerjloff madjt eS baljer unmöglich , baß C unb H bie 
gefammte £eijfraft enttoiefetn, bie fte geben müßten, wenn biefe ©toffe für ftcl) 
allein mit bem ©auerjloff ber Suft jufammenfämen. Der im Brennmaterial 
enthaltene, ©auerjloff toerminbert be8!)alb bie $eijfraft beS BrennjtoffeS. 

3)ie Verbinbungen beS ©auerjloff eS mögen mannigfaltige fein; wir nel)* 
uien hierbei ber ©nfad^^eit wegen an, baß ber ©auerftoff in bem Brenn* 
material nur mit H ju 2Bajfer toerbunben ijl. 2)a8 SBajfer befielt aus 1 £l)ett 

«B e t n i <f e , 9Rerf}<mtt. %i)til IL 3 
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H unb 8 fetten ©auerßoff, e$ iß baljer bie 9Äenge H, toeldje burdj bie Set* 
binbung mit ©auerßoff in bem ^Brennmaterial für bie £eijfraft öertoren gcl)t, 
g(etd) l /% be$ toortjanbenen ©auerßoffeS. # 

©eljen ttrir nun jur Seredfjnung bcr tfyeoretifdjen ^eijfraft irgenb eines 
Srennmateriafö über unb nehmen an, bafc 1 Kilogramm befietbenAÄifogramm 
9lfd)entl)ei(e unb ©tiefftoff, C Kilogramm ®of|(enßoff, H Kilogramm äBajfer* 
ßoff, Kilogramm ©auerßoff unb W Kilogramm l$groffoptfdje$ äBajfet 
enthalte, bann geljt nad) bem Dbigen ber ©auerftoff mit ber notljtttenbigen 
SKenge äBafferftoff, toe(d)e gteidj y 8 be$ ©auerßoffgetmdjteS ift, bieSerbmbung 
Söaffer ein, unb e$ fommen beSljalb nur (H — Vs 0) Kilogramm 95Baf{er* 
ßoff bei ber Sßärmeenttmdttung jur Sßirffamfeit. Die |>eijfraft be$ reinen 
$o^enßoff8 fann ju 7500 Saforien, bie be$ SBafferßoff« bagegen ju 34500 
Salorien angenommen »erben, unb' bie (Sefammttoärme, xot\6)t yxt Serbam- 
pfung t)on 1 Kilogramm Sßaßer notfjtuenbig iß, toerbe annä^ernb gleid) 650 
Särmeeinfjeiten gefegt, bann ergiebt ßdj at$ tljeoretifd)e ^cijtraft B be$ 
SrennmaterialS 

B = C .7500 -f (H — Vs 0) 34500 — 650 W. 

2)er auf biefe 2Beife tfjeorettfd) beßtmmte SBertl) ber $eijfraft lann in 
ber 333irflid)feit nidjt tooöfommen erreicht werben, ba bie bei ber Seredjnung 
gemachten 33orau$fefcungen felbß bei ber beßeingeridjteten Neuerung nic^t er- 
füüt toerben. ®er für bie ^ra^iS brauchbare SBertlj ber £ei$fraft eines 33remt- 
materiate beträgt 60 bis 70 ^roc. be$ tfjeorettfd|en 3Bertf>e$. 
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Säbelte über bte |)et$fraft unb bte dfjemtfdje 3wf^wttnenfe^ung 

ber 33rennßoffe. 



93rennftoffe. 



<&&etnijä)e 8ufanmtenfe$umg in 
1 Kilogramm. 



C 



H 







W 



£f)eorctifä)e 

©cijlraft 

B 



§ol3, tooffetlcer . . . 
fcolg, luftttoden . . . 
$orf, to äff er leer . . . 
£orf, lufitrocfen . . . 

©temfof)len 

§ol$o%Un, trorfen . . 
©emöjjnltd&e §ol3fof)len 
Meinet @oaf§ .... 
SBafferftoffgaS .... 
ßo^lenoj^bgo§ . . . 
Sumpfgas . . . : . 
DelbilbenbeS ©a§ . . 

Saumöl 

föüböl 

TOo^o! 

£atg 



6ä)tr>efel . 
Terpentinöl 



• • V 



0,486 
0,389 
0,540 
; 432 
0,800 
0,950 
0,850 
0,850 

0,430 
0,750 
0,860 
0,772 
0,706 
0,520 
0,781 



0,880 



0,062 
0,050 
0,055 
0,044 
0,054 
0,000 
0,000 
0,000 
1,000 

0,250 
0,140 
0,134 
0,106 
0,130 
0,117 



0,120 



0,437 
0,349 
0,325 
0,260 
0,071 
0,000 
0,000 
0,000 

0,570 



0,094 
0,182 
0,350 
0,093 



0,000 
0,200 
0,000 
0,200 
0,030 
0,000 
0,100 
0,050 



0,015 
0,012 
0,080 
0,064 
0,045 
0,050 
0,050 
0,100 



0,006 



0,009 



3921 

3030 

4568 

3500 

7536 

7125 

6310 

6343 

34500 

3225 

14250 

12530 

10000 

9300 

6867 

8000 

2200 

10740 



30. 2Bte grofj ifl bte tl)eorettfdje $ei$fraft ber ©tetnfoljte, loetdje in 
100 Kilogramm 4,407 Äitogramm 3lfd)entljeüe unb ©tufßoff, 83,333 Äifo* 
gramm 3?ol)(enftoff, 4,63 $itogramm SQBafferftoff , 4,63 Kilogramm ©auer* 
ftoff unb 3 Äüogramm Baffer enthält? 

B = 7500.0,833 -f (o,0463 — °'°* 68 j 34500 — 650.0,03 

= 6247,5 + 1397,3 — 19,5 = 7625,3 aßärmeeinljeiten. 

31. SBte groß tft bte tljeoretifdje £et$fraft t>on £ol$, beffen djemtfdje 
Slnatyfe tote folgt A = 0,0012; G = 0,4889; H= 0,0619; = 
0,4393 ; W = 0,0087 

B = 3902,6 Satorten. 

32. SQ3ie totet $tfogramm Q eine« ^Brennmaterials, bejfen £etjfraft B 
ifi, ftnb nottytoenbig, um P Kilogramm SBaffer toon ber Temperatur t { in ge* 
fätttgtett SBafferbampf toon ber Temperatur t $u toertuanbeln? 

8* 
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Q.B = P (606,5 -f 0,305 t — fr) 
_ 606,5 + 0,305 < — fr 

Q—P B 

a) gttr * x = 15° S.; t = 133,91 ; 5 = 0,70 ; 7536 Uttb P = 1 Äito* 
gramm tfi 

Q = 0,1198 Kilogramm ©teinfoljte um 1 Kilogramm Stampf toon 
3 3ltmofy!)ären ©patmung au« SBaffer Don 15° GL $u entanifetn. 

b) gttr fr =15°(5.; «=133,91; 5 = 0,70.7536 Uttb Q = l «tlo* 
gramm ifi 

P =8,342 Äitogramm SBaffcr t>on 15° (£. werben burd) 1 Ättograttrat 
©tetnfoljte in 3)attt|)f t)on 3 Sltmofyljören ©pannung toeraanbelt. 

33. 2)a« Suftquantum V, weldje« jur GErljaltung be« Srettttyroceffe« in 
bie Neuerung geführt werben muß, lägt ftdj jiet« au« ber Sütatge be« toerbraud)- 
tcn Vrettnmateriat« bejiimmen. 3n 1 Ättogramm ^Brennmaterial feien wieber 
G Kilogramm $olj(enfioff, JT Kilogramm Sßafferfioff unb Ättogratnm 

©auerjioff toorljanben, wobei nur yH — — j ®t(ogramm SBafferftoff jur Ver< 

Werbung gefangen, tüte oben angenommen. 33et ber Verbrennung btlbet ftd) 
au« bem Äofjtenftoff, Äoljlenfäure, eine Verbinbung t)on 16 ©etüi^tötfteiteti 
©auerjioff unb <6 ©etmdjt«ti)eitett ßoljtenjioff, unb au« bem SBafferjioff wirb 
SBaffer, ber au« 1 @ewid)t«tf)eii SBafferftoff unb 8 ®etmd>t«tfjetlen ©auerjiofi 

befielt. <5« gekaudjen Ijiernad) G Kilogramm ÄoJjtenfioff — • C $üo* 
gramm ©auerjioff jur fcottftänbtgen Verbrennung unb bie ( H — — j Äito* 
gramm SQSafferftoff erf orbern 8 (h — J Kilogramm ©auerjioff baju, fo 

bajj im ©anjen — C -\- 8yH — — j Kilogramm ©auerjioff jur tooHftätt* 

bigen Verbrennung öon 1 Kilogramm Vremtmateriat notijwenbig finb. ®a 
bie atmofyljärifdje ?uft bem Volumen nadj au« 21 Steilen ©auerjioff unb 
79 Steilen ©tirfftoff, bem ©etütdjte nad) aber au« 23 feilen ©auerjioff uttb 

77 feilen ©tidffioff befielt, fo gehören ju ben -y- G + 8(h — -~Y jfc 

logramm ©auerjioff, ^ • (^ C + 8 (h — -£M Kilogramm (Stirfjloff, 
unb e« iji bie jur boHfommenen Verbrennung jujufttjjrenbe Suftmenge be«tjalb 



F = 11,59 C + 34,78 (h— -^) 
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§ttr twHfommen ttmfferteer# #oI$ ift V = 5,91 Äitogramm 

„ fafttrodeneä §olj ift „ = 4,75 „ 

„ toottfommen toafferfeeren iEorf tfl „ = 6,78 „ 

„ tufttrodenen £orf ift „ = 5,42 „ 

„ ©teinfoljlen tfi „ = 10,84 „ 

„ $oljfoljten unb GEoafö tft „ = 9,85 „ 

Sei ber 93ered)nung biefer 2Bertl)e ift bie Tabelle in Stuf gäbe 29 ju 
©runbe gelegt toorben, jebodj ift $u bemerfen, bo^ bei ben getoö!)nlidjrtt Reffet 
feuerungen ber ©rfafjrung jufotge btc Suftmenge, tuelc^e ba$ Verbrennen 
unterhält, etwa jtoeimal fo groß ift, afe bi* obigen fleinfien Suftmengen, 
toeld)e bie tjottfommene Verbrennung ju betotrfen toermögen. 

34. SS ift bie Temperatur T in beut geuerraume ju berechnen, »etdje 
burd) Verbrennung Don 1 Kilogramm SSrennntateriat erjeugt wirb , wenn eine 
jtoeifadje Suftmenge ber Vorigen Aufgabe gemäfj jugefüljrt wirb. Stemmen wir 
bie Temperatur ber jugefüljrten Suftmenge fotoie be$ öertopnbeten S3renn^ 
materiatö gteidj = t°, fo ftnb bie VerbrennungSprobucte fotoie bie überfdjüfftge 
?uft V auf bie Temperatur T — t ju erfjöljen. (5$ feien bie ©etmdjtScapaci* 
töten bei conpantem Drudf für Äoljtenfäure, SBafferbampf, ©tiefftoff unb atmo* 
fpljärifdje Suft gleidj C\, c 2 , c 3 , c 4 , bann ijl, ba 1 Kilogramm Vrennftoff 

(c + y c) Kilogramm ßoljtenfäure, {(h — "f ) + 8 (h - 2Si 

Kilogramm SBaffer.enttoidfeft unb baju || ly C + 8 (h ■ — yM Äifo* 

gramm ©tidftoff notljtoenbig finb, bie §ei$fraft be$ ^Brennmaterials gteidj B 
gefefct 

S^+ 9 (H-i)., + e^o + s(H-i))«. + r.4 

ba^er' 

T=t + ■ — 

(7(3,67 c x -f 8,93 c 3 ) + (# — ItV 9 * 2 + 26 ' 78c 3) + F-c 4 . 

6$ ijt nun bei Venufcung ber belannten ©etoidjtScapacitäten 

für Äoljtenfäure c x = 0,2164 

„ SBafferbampf Cg = 0,4805 

„ ©tidfftoff c* = 0,2438 

„ atmofpljärifdje ?uft c 4 = 0,2375 



2,9713 C + 10,8535 (h — y) + 0,2375 V. 
Unter ber Annahme, bafj bie VerbrennungSprobucte größtenteils aus 
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atmofpljciritcbn: Suft befteljen, unb bog ba8 1 Kilogramm Brennmaterial x>oÜ- 

ftänbig Derflucfjtigt «urb, ijaben wir bei ber ,3ufityrung einer jtueijacrjett Suft* 

menge 

(2 V + 1) 0,2375 . (r — f) = B 
unb 

b) T = t -f ( 2F+ 1). 0,2375' 
SSJerben bie betreffenben Berthe ton B, C, H, unb V au« ben %tl 
gaben in ben Aufgaben 2a unb 33 entnommen, unb fe$en mir aufcerbem 
t = 0, fo erhält man 



t DolHommen muff« lern S §da T = 

luftiroelenel §oIj T = 

BoÜIommen (Daljerlceten lotf - T = 

lufitrodenen lorf T = 

Steinlo&len = 

fcoljto&ltn unb 6doI9 jT = 



1336« 6. 
12840 

1357° 
1295» 



1287° 6. 

1215" 
1321« 
1291» 



35. 3n einem Stjlinber fei ein fiuogramm Suft oon bem Solumeti v u 
bet (Spannung p t «nb bet Temperatur *\ gegeben, wobei mir anflarl t, bie 
(ogenannte abfotute £eni-- 
peratur 273 -|- t, gtetcr) 
T t einfügen »ollen, gür 
biefe $imajjmen ift ber 
augenblicfticrje 3 I, f tailf) ber 
fuft burtfj bie ©leidwng 
Pi v Y = B Ti gegeben 
(§. 11). 2Ran tafle jefct 
bie Suft fld) arbeitSnerrid)' 
tenb auSbeljnen, flltjre oa= 
bei aber oon aufjen (e 
Diel Sänne ju, baft bie 
jEemperatur T\ ermatten 
bleibe, bae fpecififcl)e Sc 
hinten i>i raerbe babei gleidj 
v-i, bie Spannung neljme 
auf pi ab. 3)enfen mir 
bie SJoEumina v lt v 3 auf 
ber X=ädjft eine« red)!< 





ffiB- 51. 


T 




(1 


f 




r, r t >t vi 
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totnftigen SoorbinatenftfiemS unb bie Spannungen afä bie jugefyörigen Drbi* 
naten aufgetragen (gig. 51), fo befdjreiben bie Snbpunfte ber leiteten bie 
ifotliermifd)e Surtoe BG (§. 11) unb bte gtöcfye v l B Cv 2 fleöt bie Don ber 
Suftmaffe geteiflcte äußere arbeit bor. 9Ran fann fid) nämtidj toorftetten, 
baß ein Äolben Dom gtödjeninljatt / burd) bie ?uftmaf[e bei bem conftanten 
2)ru(f p um ben SBeg s fortgefdjoben mirb, bann ift bie burd) bie Suft ge* 
leitete 9lrbeit/ps. £)er 2Bertij/s repräfentirt aber ba§ 9?o(umen v ber jur 
Serwenbung gefommenen ftliifftgfeit, pv flettt beSljalb bie öon ber Suftntaffe 
geletftcte Arbeit toor, unb ba bie f^täd^e v A BGv 2 au$ unenbtid) bieten, unenb- 
liäj fdjmaten SRedjtecfen, beren Seiten p unb v fütb, befte^enb gebaut werben 
fann, fo fann biefe 51äd)e afe ba« ÜRaß ber geleiteten äußeren Arbeit ange* 
feiert werben. 33e$eid)nen toir ben 3n^alt biefer Stfädje mit Fi unb bie ju* 
geführte Söärmemenge mit Q Xt fo ift: unter -4 ben SBärmetoertlj ber arbeite 
einfjeit berftanben (§.13), 

Q = A.Fl 

$?aff en toir bie Suftmaffe in bem jefcigen ^uftanbe pdj weiter arbeitöber* 
ridjtenb au$bel)nen, tooburdj ba$ fpecififdje SSolumen = i> 3 , bie Spannung 
gteidj p 3 werbe, führen wir aber öon außen feine Sßärme ju, fo muß bie£em= 
^eratur öon 2\ bte T 2 abnehmen, bie ©nbpunfte ber SpannungSorbinaten 
betreiben bie abiabatifdje Gmrbe CD (§. 14) unb bie glädje v 2 CBv 3 ftellt 
bte geleiftete äußere Slrbeit in biefer 'ißeriobe, jugteidj aber aud) bie innere 
©djtoingungäarbeit bor, welche« bie Suftmajfe Verloren fjat. SBirb bie berloren 
gegangene SBärme im Innern ber Suft mit ü lf bie gtädje v 2 GDv z mit F' 
bejei^net, fo tft 

U 1 =A.F*. 

£>ie Suft bom Solumen v$ werbe jefet bei (Erhaltung ber Temperatur T 2 

auf ba$ SSolumen v 4 juf ammengebrüdft , bann erfolgt bie 3ufammenbrttdfung 

in ber SBeife, \>cl^ bie Snbpunfte ber SpamtungSorbinaten bie ifotfjermifdje 

Surbe DE befdjreiben, unb man muß eine gewiffe Sßärmemenge Q 2 ableiten. 

®ie arbeit, wetdje ju ber 3ufammenbrücfung notl)wenbig ift, wirb burdj bie 

Sfäd^e v B DEv i bargefteHt, unb es ift, Wenn wir ben 3nfjatt berfetben mit 

F2 bejetdjnen, 

Q 2 = A.F 2 . 

$)a$ SSolumen v A fei nun fo gewählt, baß bei weiterer 3ufammeitbrü<f ung 
auf ba« urfprüngtidje ©otumen v x ofyne 3Bärmemit%iIung unb 393ärme* 
entjieljung ber urfprünglic^e 3 u P an ^ ^ er Suftmaffe lieber ^ergeftettt toerbe. 
®ann befdjreiben bie (üntbpnnfte ber ©pannung^orbinaten bie abiabatifdje 
Suröe EB, bie Spannung tüirb tt>ieber gleid^ pi, bie Temperatur gteic^ T x 
unb bie t)on ber Suftmaffe aufgenommene Slrbeit ift burd^ bie ^täd^e v 4 EBv t 
bargejteflt. ®iefe arbeit tüirb jur SSerme^rung ber - ©d^tüingung^arbeit im 
3nnern ber £uftmaf[e perttjanbt, unb menn tuir bie baburd^ geiüonnene Sßärme 
mit ü 2f ben Qn^aft ber gtädje mit F" bejeic^nen, fo ift 

U 2 = A.F". 
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S)a biefe ©djwutgungäarbeit ttadj Aufgabe 6*3,. Capto! 1 attention berSlnfangk 
unb Snbtemperatur abhängig ift unb biefe für bie (£urt>en CD unb JE.B 
überetnftimmen, nur baß ftd) für bicfelbcn btc anfangs* unb ©nbtemperaturen 
gegenfeitig toertaufdjen, fo tjt btc auf beut 2Bege CD öerforen gegangene Sßärtne 
TJi gteidj ber auf beut Sßege EB gewonnenen SBärme, alfo 

üi = A.F* = U 2 = A.F", 
b. ö. aber 

F = F". 

Sei beut ausgeführten ^Jroceffe tft nun ber Suft bie SBärmemenge Q x 
— Q2 jwgcfü^rt worben, bte baju Derbraudjt würbe, eine äußere arbeit ju 
t>errid)tcn, weldje burdf) bie Don ben merSurtjen BC r CD,DE f EB begrenjtc 
ftlädje F bargefieHt wirb, g« ift aber F = F t + F' — F 2 — F', unb 
mit 9fcüdffid)t auf bie obige Senterlung gletd) F x — F 2 , baljer Ijaben wir 

Öi - Q 2 = A.F=A(F l ->»). 

S)enlen wir ben ^ßrocefj mit ber Suft in umgefetyrter Sßeife borgenom* 
men, taffen alfo ba« SJolumen v x ftd) burdj f 4 feto v 3 auSbeljnett unb bann 
burdj v 2 bte auf v x juf ammenbrücf en , bie Snbjmnfte ber @panmmg8orbi= 
• naten bie Surtoe BEDC bef d)reiben, fo ift bie auf ä^fammenbrüden 4)erwen* 
bete 9fybeit größer afe biejenige, weldje bei ber Slu8be!)nung ber Suft gewonnen 
würbe, unb ber Unterfdjieb'ber beiben arbeiten ift wieber burd) bie gläd|e 
B ED C = F gegeben. & fieHt nun F bie fcei beut ^roceffe toerf djwunbene 
Arbeit, unb A F = Q 2 — Q x bie babei gewonnene Sßärme bor. 

(Sin ^ßroceß, wie ber, ben wir in beut SSortgen mit ber Suftmaffe burd)* 
geführt Ijaben, Ijeißt nadj SlaufiuS ein einfache* umfefjrbarer $rei$* 
proceß. 

©efdjieljt bie ©pannungSffnberung nad) ber ifotijermifdjen (£urtoe, fo ifl 

V9 
bie geleiftete arbeit nad) Aufgabe 56, Sapitel 1, SE^eit IL gletd) p x v x In -^ 

Vi 

©efdjieljt bie ©pannungSänberung bagegen nad) ber abiabattfdjen Surbe, fo tfl 
bie üerridf)tete äußere Arbeit gteiclj ber inneren ©cfywingungSarbeit, unb jwar 

nadfj Aufgabe 62, Sagtet 1, EljeU II. gleidf) ^j (t — t x ) f unter t bte fjöljere 

jEemperatur toerftanben. grüben wir ftatt ber wirfßdjen Temperaturen t bie 
fogenannten abfoluten Temperaturen 273 + * = T ein, fdfyretbeft außerbem 
jtatt c„ einfach c, fo ift bie geleiftete arbeit, etttfpredf)enb ben Surfen B C 
unb CD 

Vi A. 

(Sbenfo ift bie an bie Suftmajfe bel)uf3 Som^reffton }u übertragenbe 
Arbeit, entfyredjenb ben Surfen DE unb EB: 

L 2 =p 3 v 8 ln^ + -j(T t - T 2 ). 

V^ A. 



ober 
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37tc ganje geteiffcte äußere Arbeit, bei einem berartigen einfachen umfel)r* 
baren Äreiäprocefc ift aber nad) bem SJorigen = . — -, unb bei 33e* 

nufcung ber obigen äBertlje l)aben totr beSljatb: 

T Ql — Qi 7 V 2 7 ^3 

X, = *' = p x v x l n - Pzv 3 ln — 

A Vi v 4 

= BT l ln %- — B T 2 ln— (nadb formet 11). 

Vi v 4 

3Rit 9lüdffid)t barauf, bafc bie fünfte G nnb D, fonrie bie fünfte EB 
abiabatifdfjen ßurtoen angehören, ift nad) gormel 17 

^- = ^- , nnb beSljalb bie geleiftete «rbeit 

v x y Vi 2\ Vi 

Um aber bie Arbeit p x v x l n — = BT x ln — jn teiften, muftte bie 

SBärmemenge Q x jugefiiljrt werben, toeSljatb ttrir ftatt BT x ln — and) -~ 

V\ XL 

fefcen bürfen. £)ie geteiftete Arbeit L bei einem einfachen umfejjrbaren $rei$* 
procefj ift bemnadj in 9Ra£tmo: 

T & — Qi Ql rm m\ 

L ~ —Ä— ~ ÄK {Tl ~ Tt > ' 

alfo allein abhängig toon ber angeleiteten äßttrmemenge Q x , ber 2Ra$imat!£em* 
peratur T\ unb ber geringften Temperatur T 2 . 

@ine SKafdjine, in toetdjer man eine Stüfftgf eit in ber SBeife einen $rei$* 
procefc ttueberljolt burdjtaufen lägt, ba{$ berfelben babei me!)r2Bttrme jugefttljrt, 
als entjogen, nnb bie überfd^üffig jugefüljrte SBärme als ändere Slrbeit genom* 
men ttrirb, Ijeifjteine calorifdje$raftmafd)itte. 5)a bie@röj$e ber Arbeit t)on 
ber SSotutnenänberung ber glüffigfett abhängig ift, fo werben nur tuftförmige 
Körper ober foldje, weldje aus bem tropfbar=pffigen ^uftanbe in ben tuftför* 
migen übergeführt werben fömten, bei ben calorifdjen Ar aftmaf deinen SSerwen^ 
bung fiitben. 3n ber s $ra£i« benufct man als 3lr b eitöflüf figf eit ert bie atmo- 
foljärifdfye Suft, ein ©einenge fcon Suft, SeucfytgaS, 2Bajferbautyf, fottne hm 
SBafferbantpf, unb lann barnadj bie calorifdjen Äraftmafdjinen unterfdjeiben in 

Suftmafdjtnen unb 2)ampfmafdjinen. 

(£ine calorifdje SWafdjine ift entweber gef dfjloffen ober offen, je nadj* 
bem bie 9lrbeit$flüfftgfeit ftetS biefelbe bleibt unb tmeberljolten Ärei^rocefien 
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unterworfen tft, ober pertobifd) in$ Sreie entweicht unb burdfj neue $iüi|t< 
erfefet werben mufc. Sine offene calorifdje ,9Rafdf)ine lann mit einer offenen 
ober gefdjtoffenen Neuerung fterfeljen fein. 3m erften gatte ift ber geuer* 
ranm fton ber SlrbeitSflüffigfeit getrennt, unb bie gasförmigen 3Serbrennung&= 
probuete entweichen in$ greie, bei ber gefdjtoffenen Neuerung bagegen mifdjen 
fidj biefe 9?erbrennung£probucte mit ber ärbeitöfllifftgfeit nnb Dcrrttijten mit 
biefer vereint bie verlangte Arbeit, ©ne gefdfjloffene calorifcfye 9Rafd)ine muß 
jebcrjeit eine offene Neuerung fjaben. 93ei ben Suftmafdjinen finb bie Ijier an* 
gebenteten Unterfdfjiebe fämmtlidfy ftorfjanben, bie 3)ampfmafdjinen Ijabcn bage^ 
gen fletö eine offene Neuerung, unb werben aud) in ben meiften fällen atö 
offene SKafdjinen conftmirt. (Sonbenfation&nafdjinen, bei benen baS im Sonben- 
fator fidj bilbenbe SBaffer jnr Äeffelljeijung bemtfct wirb, ftnb allein als ge* 
fd)lojfene 2Rafd)itten ju betrachten. 

36. Geschlossene Luftmaschinen. Sin in ber 2Kafd)ine ein* 
gefdjtoffeneS Snftquantnm wirb burd) S^anfion unb Sompreffion, burdt) @r* 



Siß. 52. 



wärmung unb Slbfüfyfang 
in ber äöe.ife burdt) ber* 
f ctjiebene 3uftänbe burdjge* 
füijrt, bafc äußere Arbeit 
gewonnen unb ba$ ®a8 
babei periobifd) in feinen 
9lnfang$juftanb jurüdfgo 
flirrt Werbe. @8 ift in ber 
gfigur 52 ein ber artiger 
periobifd)er Umlauf ber 
Juftmaffe bargeftdlt / tnbem 
bie fpeciftfdjen SSotumma 
v auf ber X*%ä)\z, bie ju- 
gehörigen Spannungen p 
als Drbinaten aufgetragen 
x würben. Sßenn biefer $rei& 
proceß mit bem in vori- 
ger aufgäbe Ijingeßettten 
übereinftimmt, fo ftnb bie beiben Surften BC unb D E ifotl)ermtfd)e, folgen 
alfo bem ©efefce pv = conftant (§. 11). $)ie beiben Surften CD unb EB 
finb bagegen abiabatifdje, für welche baS ®efe$jpi>* = conftant (§. 14) be- 

c 
fteljt. hierin mujjj x = — = 1,41 gefegt werben, unter c p bie ®ett)id)t& 

Cp 

capacität bei conftantem £)rudf , unter c v bie bei conftantem SSolumen toerfian* 
ben. 3n ber golge fefcen mir einfacher c p = c x unb c v = c. Um ganj 
allgemeine gormein ju ermatten, bie für bie fterfdjiebenen ©tjfteme ber Suft* 
mafdjinen in 9lnwenbung gebraut werben tonnen, legen mir jeboct) ben Surften 
BC unb DE ba$ ©efefe pv m = conftant, unb ben Surften CD unb EB 
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tos ©efefc pv m * = conjtant, $u (Srunbe, toorin m < 1 unb m x ^ x an* 
genommen toerben mag. Die £uftmaf[e ifl bann in ben berfdfyiebenen 3** s 
flanbSpiuiften B, C, D, E beftimmt burd) p if v u T Y ; p 2 , v 2t T 2 ; p 3 , v Zt T 3 ; 
P4/ v 4^4/ unb ^ toerbe babei angenommen, baß toäljrenb be$ SBegeS EB C 
eme Söärmejufüljrung d unb toäfyrenb be$ 2Bege$ GDE eine SSttrmeent* 
jiefjung Q 2 ftattgefunben Ijabe. %üx biefe SSorauSfefcungen ifl v 3 ba$ größte 
unb v x baS fteinfle fpecißfdje Sotumen, T 2 bie größte unb T 4 bie fleinfte abfo* 
tute Temperatur, gür ben Uebergang ber Suftmaffe t>om 3wftanbe -#"in ben 
Don C fjaben toir 

p x v ± m = p 2 v 2 m ober pi Vi . Vi™- 1 = p 2 v 2 . Va™" 1 , 

_ 273 + <! _ Ti 

— 273 + * 2 — T 2 ' 
SS ifl (jteroadj 



00 W -äi' 



Die Suftmaffe l)at bei äenberung ber Temperatur iljre ©cJjttringungSarbeit 
wrffnbert, tt>etdf)e nad) aufgäbe 62, Sapitet 1, Zfy. IL, einer Arbeit 

h) üi = -j (2i ~ 2\) entfpricl)t. 

Die t)on ber £uftmaf[e toerricJjtete äußere arbeit ifl burdj bie glädje 
v l BCv 2 repräfentirt, bereu 3nl)att beftimmt werben muß. Die gfläcfie ben* 

feit toir befteljenb au$ unenbüc^ bieten, feljr f dentalen 9ted)tedEen, toon ber 

v 

öeränberüd^en £öl)e p unb ber conftc*ten S3reite — , unter n eine uuenbttdfj 

große 3# toerftanben. $ternad) ifl gtädje v x 5 C v 2 = ]S] P — / Utt ^ m ^ 



n w 



9lü(fjtd)t auf ba$ für bie (£urbe 5 C angenommene ©efefc 

=l>iiy\ y, v— m — Die f)ter auSjufltfjrenbe ©ummation ifl in Stuf* 

gäbe 31 be$ erften 3tbfdjnitt$, Xfy. I., gejeigt toorben, unb erhalten nur be$* 
ijatb mit SRildfft^t auf ba$ bort abgeleitete 9?efultat bie getriftete äußere Arbeit : 

Li = pi Vi m r— {tv-*"- 1 - 1 — Vi-^^ 1 } 

ji — m +11 J 



Senu^en toir bie Sejie^ung unter a, fotoie bie formet 11, fo ifl 

♦»— 1 l Ti) m — 



B (^ - T 2 ).- 
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Waä) Sfortnel 14 ift -4 B = c p — c v = <v (x — 1), toofttr toir ein* 
fad^ c(x — 1) fijjretben, unb beSljalb erhalten 

*) ^ = ^zri 1 c(x •" 1} (Ti - T ^ 

(2)er Sluäbrucf toitb f ür m =^= 1 ju— , fjat trffo, toenn bic SJerättbe* 

rung nadj ber ifotljertnifdjen @mue erfolgt, einen unbefHmmtenSBertlj, jebod) 
ifl für biefen $aH in Aufgabe 56 erften (Saftete, S^L IL, bereit« bic @flxm* 
fbnäarbeit 

Zi = PlVl ln — = RT 1 lnH 

v i v x 

beftimmt toorben.) 

£>ie ganje ton ber Suftmaffe auf bem SBege B*C verrichtete arbeit ijt 
fjiemadj 

dj Dl + Li =T^ - T x ) + -i- 4(* - l)(3Pi - ft) 

c , m m . m — x 

unb bie Ijierjtt Don aujjen jujufü^rcnbe ^Bärmemenge gteidj 

«i) .4 (Dk + In) 

gleich (T 2 — Tj) c, toofttr toir p (T 2 — T x ) fefeen tuoDen. 

w — 1 

2Bäl)renb ber 33eränberung ber Suftntaffe, bie burd) bie Surfte CD bat* 
gebellt ift, lajfen ftd) biefelbeh gormetn ableiten, nur Ijaben toir bem angenom* 
menen ©efefce gentäfj m = m { ju fe$en§ 

h) üi = -£ (T 3 - T 2 ) 

*)*=;^i<*-i)<r.-*.) 

*) ^ + Xx = ^(T, - T 2 ) jj|L=-5 = ft (T 3 - T 2 )i 

* 2 )^ (Fi + £i) = fix (T 8 - T 2 ). 

, gttr' bie britte ^eriobe ber Slenberung nadj ber 3 u ß att b8curt)C fcon B 
bis E ift Weber 
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cj) i, = — ?— L (x - 1) (T 8 — T 4 ) bte SWiett jum 3u* 
fammenbrifafen. 

*) I7i + ü = |i (T 4 - T 3 ) -j 

- e 8 ) A (Di + ix) = f* (T 4 - T 8 ). 

gilt bte trierte ?eriobe, bte äenberung ber 3ujianb«curt)e Don JE? bte B 
enblid) : 

<Ü Di + A = fh (Tr - T 4 ) -j 

*) -4 (Di + 2a) = fti (Ti - T 4 ). 

S)te fcier Temperaturen Ti, T 2 , T 8 , T 4 flehen nodj in einer eigentijüm* 
liefen SSejiefjung ju einanber , bie pdf) mit $ülfe leerer ÜRatljematif ableiten 
töfct, unb toelcfye toir afe erfte ©leidjung aufführen tooDen: 

1) T 2 • T4 = 2\ . T 3 , 
b. Ij. ba$ ^Srobuct au« ber größten unb fleinften Temperatur ift gteid) bem 
^robuet au$ ben mittleren Temperaturen, bie in bem ÄreiSproceffe toorfommen. 

Raffen ttrir nun ba$ ©erhalten ber Suftmajfe toäljrenb ber t>icr ^Jerioben 
jufammen unb bertttfftdjtigcn babei gönnet 1, fo ift bie jujufttljrenbe Sßärme* 
menge Q x auf bem SBege EBC gteid) ben 2Bertl)en unter e 4 unb e A . 

2)Qi = V> (2i - TJ + |h (Ti - T 4 ). 
S)ie abjuteitenbe SBärmenge Q s auf bem SBege CD JE? ift gteid) ben 
äßertfyen e* unb e z . 

*) fc = Pi (T, - T f ) + f* (T 4 — T 3 ), 
3)ie geleiftete äufjere arbeit Z gteid} ber Summe ber 2Bertl)e unter d x 
unb (^ toentger ber ©umme ber Sßertlje unter *d 3 unb df 4 . 

4)x A~ t* 

SEBerben für jeben ÄreiSproceg Q Äifogramm £uft toerbraud)t, fo iji ba$ 
gröfjt* SJolumen, toetdjeS bie 2uft einnimmt. 



F= öv 3 = Q 



BT 3 



JP3 

ginben in ber ÜRinute u berartige ÄreiSprocejfe ftatt, fo iji bie t>on ber 
2Rafd)ine entantfelte SlrbeitSpärfe 
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6) Jr =£*.!>- 

unb mit Senufcung biefeS SßertljeS, ber als gegeben angeben toerben fatm, 
ergiebt ftd) 

} P A f* - ft (T. - ft) (T, - T 4 ) 

2Rit SRttdfftdjt barauf, baft bie großen 35imenftonen ber Suftmafdjtnen 
iljrer 33erbrettung l)auptfäd)(id) IjinberUd) finb unb in Setradjt, ba$ biefe 916* 
meffungen mit bem SBert^ t)on V guneljmen, empfiehlt e$ fid), benfetben tnög- 
lic^ft Hein ju Ratten. S)er SluSbrudf unter 7 toirb aber bei gegebenen SBert^en 
ton L~,ps, (i, f«i, u, T 2 unb T 4 ju einem 5Rinimum, tuenn 

(f, - TaHTs - TJ dn aKiRiWUm ° bet (I - i 1 ~ S) ^ 
SRajrimum ift. ©efcen toir T z = x, T 2 = a, T z = 6, fo '^at man jur öejttm* 
mung be$ 2Ra£tmum$ bie ©teidjung 

a -{- b ab a + 5 ab 

a? a;* a^ rrj 2 

ober 

»i — a; , x? — x 2 

aa^ a; 2 ^ 

■Kadjbem burdj a; — ^ bunbirt toorben, luirb a; = Xi gefegt, unb e$ 

entfielt bann x — — t-t, ^ &• a fl°/ ^ to "* i n c ^ ncm SWtmroum, toenn 

*) T *~T 3 + T< 
unb nun beftitnmt fidj audj au8 ©fetdjung 1 

9)Tl — 2T~ 2 

Sterben biefe SBertlje öon T s unb T t in ben obigen gormein fubftituirt, 
fo ermatten wir 

2 a ) Qx = 0* + Pi) 



( a + 6 ) fSJZLf _ ah *' „~ * = 0. 



r* - r 4 



2 
3 a ) & = (** T 4 + fij T 2 ) 



r*-r, 



' 60 4.R Vi ITiTt 

7«) F= 2 ÖB T * T * 



Vi T t + Tt 

37. 3ft 8?ig. 53 ift eine oon Seijutann ausgeführte gefdjtoffene 2uft= 
mafdjine im 2>urdjfd)nitt bargeftettt. AB CD ift ein gufjeiferner liegenber ©)* 
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linber, bft Dorn off en, fjinten gef djloff en ift unb Bon bra beißen SßerbremmngeBro» 
bucteit umfpült wirb, »eldje im genmamnc E entoicfelt »erben nnb i^rcn 3lb= 



jug burdj beti ©djornftem F nehmen. Stuf */a ber 8ffnge biefeß SnltnbetS toirb 
lierfelbe'Bon einem jweiten weiteren Sulinbeu GBIK umfdjfoffen, nnb ber 
firf) baburet) bilbenbe ringförmige 3fetjdjenr<iimi iP rait Gaffer angefüllt, i»el= 
d}(8 in ben unteren Iljeit beS Sftaumeij eintritt, unb nacrjbem e8 bet Ijeifjen 
üuft bie äöa'rme entjogen, burd) bie 9tÖfi.re £ »ieber abgelaffen mirb. 3n bem 
Snlinber AB CD bewegen fid) jroei Sorten M unb lt. £>er Soften M, 
ber 3trbeit«totben genannt, ift buteh, einen CeberflulB in tuftbidjte Serbin* 
bung mit bem ßtjlinber AB CD gebradjt, fo baß jtoar Suft Bon außen ein= 
bringen, aber n«f)t umgelegt Ijeifje Suft in« greie gelangen rann, ©er Sol= 
tien N Reifet Serbränger unb befielt auS einem Überaß luftbidjt genieteten 
Slenjcnlinbet, ber im Onnern eine Serjteifung fjat unb Born burdj einen 
^öliernen ©ecfel P Berfdjtoffen ift. 3tDrftf)«i oem Sotben -W nnb bem Sqlin« 
ber A B CD bleibt nur ein enger ringförmiger SRaum jur Knfamtnlnng ber 
«diäten £uft übrig. R ift ein Sentit ba« fid) öffnet, wenn burd) ju partes 
Seuern ober @ntlafrnng ber Slrbeitftnafdjme ber normale @ang gefrört wirb. 
3)er Ärbeitöfotben M Überträgt bie Seroegung auf bie Sdjroungrabmeße, unb 
van biefer au« erfolgt bie Bewegung be§ Serbränger« N Bermittetft ber $oh 
tenftange Q, toelclje luftbidrt burd) ben »rbeitsfolben M geführt ift. £ie Sur- 
bein unb Serbinbung«ftangen berufe biefer hoppelten ^Bewegung fmb fo an' 
georbnet, baf bie Surbet be8 Serbrä'nger« ber be« StrbeitSfotben« um 65* 
öoraneilt. 

5Da8 Spiel ber beiben Solben lägt fict) feljr leidjt überfein, wenn man 
ein Sotbenbiagramm jeidmet, wie eS in gig. 54 (a. f. @.) gefdjeljen. £ie beiben 
Greife M unb N ftetleu bie 9Barjentreife ber beiben Surbein Bor, meiere mit 
bem Slrbeitäfolben M unb bem Serbrä'nger N in Serbinbung fielen. MA 
unb NP finb bie gegenfeitigen Sagen ber beiben Surbein, flit bie Stellung 
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in ffig. 53, in meldet bei: SlibeitSfolben 3f feine a'ufjetfte Sage auf bei. iedp 

ten Seite angenommen, «tobet ber Üßintel PNM gteid) bem Sßoreilungöro intet 



gteidj 65 ift. $on A unb P aus finb bie SSatjenfieife in 12 gleidje 
Steife geteilt unb baburdj 12 terjdu'ebene SutbeHagcn roiüjrenb etneä Um> 



^J~ 
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laufe« ermatten toorben. 3)te Sutie V V fteße ben abgetoidfelten Sßarjen* 

frei« M bor, toetdje bem entfpredfyenb ebenfaK« in 12 gleite £§ei{e gereift 

»erben mujj. SU« Drbütaten ju ben einjelnen £ljeitpunften btefer Sinie 

frnb bie SBege be« 9trbeit«folben« üf aufgetragen toorben, fo baft alfo j. 8. 

für ben Efjeitpunft 3, 7 3 ben Don ber Äurbettoarje jurttcfgelegten Sogen 

rotb 3 A! ben Don bem Äotben M jurüdEgetegten 2Beg, gemeffen t>on ber 

9lnfang«fteffung au«, bejeicfynet. ?9tuf ber $inie TT TT", bie ebenfalls in 12 

gleite Steile gereift ift, . finb ebenfo bie 2Bege be« Serbränger« JV*al« 

Drbinaten aufgetragen toorben, fo ba| für biefelbe Äurbelftettung 3, PP' 

ber öon beut SSerbränger jurüdfgelegte 28eg ift. SSerbinbet man fämmt- 

üdje £>rbinaten*6nbpunfte, fo erhält man bie betben (£urt>en V V V" unb 

W W f W" meldte bie ©efefce ber 33ett>egung beiber Kolben toor äugen 

führen. ftür bie Äolbenfteßung 3 ift nun 3 A! ber 2Beg, ben ber arbeit«, 

foföen M nad) linf« jurüdflegt, AIP bie Entfernung be« 9lrbeit«fol6en« M 

öon beut SSerbrftnger N, P f C bie Entfernung be« Serbrängcr« t>om 33oben 

be« ©jlutber« AB CD ©ig. 53). S)er Dertical fdjraffirte %\)e\\ H ber gigur 

ftettt babei ben Staunt bor melier bie Ijeige Suft, unb ber Ijorijontal fdjraffirte 

ZtyÜ H bagegen ben 9taum melier bie falte Suft enthält. 6« belegen fid) 

//ternadj,, Don ber ffijjirten Stellung in §ftg. 53 abgegangen, ber S(rbeit«folben 

M unb ber SJerbränger N juerft beibe nadj linf«, bi« jur Äolbenfteüung 5 un* 

jefffljr, öon ber au« ber SSerbränger ben 2Beg nadj redjt« einf djlägt, toäfjrenb 

ber SlrbettSfolben nodj bi« jur Äolbenfteüung 7 feinen SBeg nad) tin!« ber* 

folgt, beibe Äolben bewegen ftdj alfo Don 5 bt« 7 gegen einanber. 3efct fdjlägt 

audj ber Ärbett«folben feine entgegengefefcte SBetoegung ein, beibe Kolben be* 

tvegen fidj alfo nadj redjt«, bi« bei ber ^olbenfteÖung 11 ungefähr ber SSer- 

bränger N bie Seioegung nadj Itnf« einf dalägt, toäljrenb ber Ärbeit«!olben M 

feinen 2Beg nadfj red)t« fortfefct, bi« beibe »ieber iljre 9lu«gang«fteHung erreicht. 

gür bie Äotbenfttflung jtoifdjen 4 unb 5 ift bie Ijeifje Suft in ben Staunt 

jttnfdfjen Slrbeit«!olben M unb SSerbränger N reff, in ben ringförmigen Staunt 

Jttnfdjett ben SSerbränger N unb ben Stjtinber AB CD (gig. 53) gepreßt tt)or= 

ben, toäljrenb entgegengefefct babon in ber $olbenfteHung jttrifdjen 9 unb 10 

fättinttüdje falte 8uft Ijinter ben SSerbränger refp. in ben oben erwähnten ring^ 

förmigen 9?aum gelangt ift. 

Sejeidjnet man für irgenb einen Stugenbtidf ber Surbelbre^ung bie WiU 
telmert^e ber Spannung, be« fyecififcijen SSolumen« unb ber Temperatur im 
ganjen 33e^älter mit p, v, T, fo ergiebt ftd) folgenber allgemeine Verlauf 
be« $retSproceffe« , htbem mir ben 993eg be« Slrbeitfolben« M in ben Dier 
^ßerioben V A lf A Y Y", VA 2 unb A* Y* öerforgen. 

1. 93ei bem erflen S^eit ber Slu«toärt«bett)egung be« $rbeit«folben«, 
entfprec^enb bem Surt>enftü(! V A lf tritt bie Suft au« bem Staunte Kxn ben 
Staunt H, bie Temperatur T toäd^fi be«^atb , ba« SSolum nimmt ober eben* 
fall« jn, ba^er !ann bie Spannung p nur eine geringe 9lenberung erfahren. 

2. gür ba« (£nbe ber Slu«n)ärt«bett)eguttg be« Äolben« M, burd^ ba« Eur^ 
enfHicf A\ V 11 bargefteHt, ge^t bie Suft au« bem Staume H in ben 9?aum K, 

SBe r n i & e , SÄedjanif. t&cil II. * 9 
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eg erfolgt eine Slbnaljme ber Temperatur T unb jugleid) eine j&vatQfym be$ 
SSofamenS, bafjer aud) eine toefentüd)e 9lbnal)me ber Spannung p. 

3. §?ür ben erften %f)dl ber ©ntötfrtsbetoegung öon üf, burd) ba$ Sur- 
öenftütf F-4 2 beftimmt, bauert ber Uebergang ber ?uft an« IT in X fort, bafyer 
ftnbet toeitere 3lbnal)me ber Semperatur T ftatt, unb ba gleidßeitig ba% Solu* 
men Keiner tt)irb, fo fann bie (Spannung p fidj nid)t toefentlid) änbern. 

4. §?ür ba« 6nbe ber SintöärtSbetoegung öon M f beut Suröenftütf ^F" 
entfyredjenb, toirb bie Suft lieber au$ K in H geprefjt, babei nimmt bie lern* 
peratur T ju, unb ba ba« SSoIumen jugteid) Heiner tuirb, mug bie Spannung 
p eine toefentfidje 3wna^me erfahren. 

9ftit 9?ücfftdf|t auf bie vorige SluSeinanberfefcung unb mit Senufcung ber 
öon 3B. (Stfertij angeftellten SSerfudje an einer ausgeführten Sefymann'fdjen 
9Kafd)ine wirb ftdj für bie ausgeführte 9Nafdf)itte ba% 33i(b be$ ihreisprocojfe« 
annäfjernb burd) gig. 55 tmcbergeben (äffen. S)ie Sinien BC unb DE \mb 
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l)ter, abtoeidfyenb öon bem Silbe be$ tbealen ßreiSproceffeS gfig. 51 , gerabe 
mit ber 3>3ld)fe parallele* Linien. £)a$ bort für bie Suröen B C unb D E 
angenommene @efe$ p v m = conftant mufj fid) Ijier auf p = confiant rebu- 
ciren. 3Bir Ijaben bemnad) m = ju- fe|en unb ermatten bann 

ft = xc = 0,2375. 

■Kadj ben mit bem 3nbicator angeheilten Serfudjen, toetdjer mit bem 
Staunte K in SSerbinbung gebraut tourbe, mar annftljernb 

Pl = p 2 = 17640 $itogrm. unb p 3 z= p i = 10000 Ätfogr. 

3n ber ausgeführten SKafdjine war beim SCrbeitSfolben ber 2)urdjtneffer 
d = 0,342 m , ber $ub s = 0,1 75 m , unb beim SSerbränger d x = 0,342 m , 
s x = 0,244 m . 

©$ fei a bie Entfernung beS SlrbeitfotbenS öom SJerbränger N, a x ber 
Slbftanb beS SJerbrängerbobenS öon bem beS GEtjlinberS AB CD, F unb Fi 
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feien bic Ouerfd)iutte ber beiben Äolben unb l bie Sänge be$ SSerbrffngerä, 
bann ift ba$ in ben SRäumen H unb K eingefd)loffene 8uftt)oIumen: 

V — Fa + (F — F x ) l .+ Fa x . 

SSei ber ausgeführten 9Wafd)tne ift l = 1,527™ , bie SBertlje a unb <h 
fuib bogegen bon ber gegenf eiligen Stellung ber beiben Äolben abhängig, für 
bie Äurbelftedung 3 (gig. 54) j. 33. ift a = A' P wto a x = P C. SBir 
Ijaben für 

bi{ erjte ^eriobe a = 0,089 m «i = F 072 m , 
„ jtoeite „ a = 0,005 m a Y = 0,243™ 
„ britte „ a = 0,17 m a x = 0,166™ 
„ t)icrte „ a = 0,196 m ^ = 0,029 m . 

5)o nun F = 0,09566 Duabratmeter, Fi = 0,09186 Quabrat* 
meter, f o ergiebt ftdj mit Senkung bief er SBertlje : 

F 1 = 0,02125 ebi^aKtr.;F 2 =0,02955S:b^aMtr.;F3 =0,03795 (5bfV2Rtr.; 
F< = 0,0273 l(Sbf.*2Rtr. 

V Vp 

2)a8 in ber SKafdjine enthaltene Suftgetmdjt G ift = — = r%' toetdje 

dorntet jur Seredjnung ber trier £emperaturen, auägebrttcft burd) bie größte T 9 

T 

benufct toerben fann. 2)aS SJer^ältnig -=£ ergiebt fuf) aud^ au« gormel a u 



2 



T 3 



unb ba£ 33erlj8ftnif$ twt -=- aud dorntet a 3 (Aufgabe 36); toenn man *w = 
f<$t. @S ift Ijternad): 

r » = 5 ' fr T * =0,719 T 2 ; T, = § -& T 2 =0,728 T 2 ; 

r 4 = |± . -?l r» = 0,524 t 2 . 

9ht« gönnet a? ober a 4 (Aufgabe 36) lägt fidj nun w, beregnen: 

W — T,' • 
b. Ij. 

/3795\»»-i _ • 

12955; - 1 ' 37 ' 

im, == 2,265 unb bann /*i = 0,113. 

SBeiter ifi bie jugeleitete Söärme Q t = 0,08877 Tj (gormel 2), 
„abgeleitete „ % = 0,07919 T 2 (gorotel 3), 

bie geteilte arbeit für jeben ÄreiSprocefc L = 0,00958 -j (gormet 4). 

2Bäre ber ^roceg bem in Aufgabe 35 fcorgefüljrten ibealen Äreifyroceffe 
gleid), f o märe bie geleitete arbeit, b. i. ba$ abf olute 2Rarhnum : 

9* 
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ÜRa*. L = 0,042265 ^, 
baljet ,ber 5Wufecffect be« 3Kaf<^htenf9fiem« : 

2)ie «rbeitpärfe ber 9Wafd)iue bcfihnmt pdj nadj gormet 6: 

^ 60 ^ 60'jRTs 60 1? . 0,728 T 2 ' 4 

u_ V 3 .ps 0,00958 J_ 

— 60 12 0,728 A' 

gut bic 9Rafd)üte war m = 97, bann ergiebt pd| : 

L= = 117,2^. 

£>ie* Unterfudjung mit bcm S3rem8bt)namometer ergab eine ttnrtttd)e Set* 
Pung Don 73,5]B?, bemnadj ifi ber wirflidje 9?ufceffect ber äRafdjine: 

« - w - °' 627 - 

2)ie üBärmemenge, wetdje ftttnbtidj toon bem Äüfylwaffer aufgenommen 
würbe, ift: 

60 w G . Q 2 = 60.97 . P F " 3? " -0,07919 = 8207 <£atorien. 

M . U,7Jo 

3)ie t)on ber 9Kafd)ine getriebene tymxvpt förberte Pünblid) 663 $tfograt. 
Sßaffer, unb war bie Temperatur be$ au« bem Alptraume abfltegenben SBaf* 
fer$ b uvd^f c^ntttltd^ um 9° i)öl)er afe bie be$ eintretenben. Da« SBaffer nafjm 
barnadl) 9 . 663 = 5967 Salorien in pdj auf, bemnadj finb burdj bie äußere 
SBanb be$ 2Baf[ermantel$ verloren gegangen: 

8207 — 5967 = 2240 Glorien. 

38. S3ei ben nadj bem ©tyfiem toon ©tirling aufgeführten gefdjtoffenen 
£uftmafdjinen finbet bic äßärmejufüljrung unb Wärmeableitung bei conpantem 
SSolumen Patt, bie beiben Gur&enPüdfe BC unb DE in ftig. Öl werben Ijtet* 
nadj gerabe jur YMi)\t paräßete Sinien. ftür bie beiben anberen Surften 
CD unb EB wollen wir abiabatifdje annehmen, e$ fiettt pdj bann ber ÄretS* 
procefj bei biefem Supern burdj gig. 56 bar. S)en beiben CEurtoen B C unb 
DE tag ba$ ©efefc pv m = conftont ju Orunbe, worin m ein edjter 93rudj 

T 

= — fein fottte. ©efcen wir biefen SBertlj für m, fo ergiebt pdf) 

5 

<p s v r = conpant, 
unb b<* nun ba$ S3otumen babei conpant bleiben fott, fo muffen wir s = 

fefeen. 9Kit biefer Sfnnabme wirb u = c =± c = c. 



Ue6ungen. 133 

•Sit aBärmqufüdrang auf ber Streife BC: Q, = c {T % — T t ), bie 
3Bänn«ntjiet|un8 auf ber ©frede DE: Q t = e(T t — IV). 



£>a bie Surütn CD unb EB aMabatifd)e fein foOcn, fo ift für bie 
UmtK CD 

ober 

PtVt RT 3 \vj 
unb ebenfo für bie ßuroe EB: 
* = (*) 

ober 

j>i*i BT, \vj 
■Die »etbraudjte Sännemenge ift Q t — fe = c(2a — Ti — [T» — Td) 
unb bie biefer SSärmemenge ciitfpredjenbe Slrbeit für jeben Ävciöprocefj : 

i — QlzlQi = JL . (r a _ Tl — [r 3 — rj) 

ober mit Senkung ber aufgehellten gormetn für bie SBotumina 

*-i«-o{.-©T). 

©efrfct bie ÜDcafdjint »erbraust in ber Secunbe 0,5 ffitogramm Suft, 
roel(t|e ton 0« auf 300° etb,n)t werben mufj, unb e8 fei babei baS SjrpanfionS* 

oerbattnifc ^ = 0,8, bann ift T, = 273», T 2 = 573«: 
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T 3 = 0,8°'". T 2 = 0,9 • T 2 = 515,7; 
T 4 = 0,8°'«. I 7 ! = 0,9 • Ti = 245,7; 

bie jugefüfjrte Sßärmemenge Q x = 0,1684.300 = 50,52 gatorien, 
bie endogene SBärmemenge Q 2 = 0,1684,270 = 45,47 „ 

bic Arbeit pro Äreityroceg L = 424.5,05 = 2141 km . 

» 

£>ätte bagegen ein bcr Aufgabe 35 gemäß ibealer ÄreiSprocefc ftattgefun* 
ben, fo wäre bie Arbeit pro ÄreiSprocefj 

Ö 327 3 

L = JJT (Ts - TO = 424 . 50,52 -^ =>12235 km . 

Die tljeorettfdfje 3lrbeit$ftärfe wäre bagegen 

i- = 0,5.0,1684.424.300.(1 — 0,8°-") 
= 1071S gteidfj 14,3 ^ferbeftärfen. 

39. Dampfmaschinen. Diejenigen -äKafdfyinen, Wetdje burdfy bie 
©pannfraft be$ 2Bafferbampfe$ inSewegung gefegt »erben, fyeifjen Dampf * 
mafdjinen. Diefe jerfaflen je nad) ber SBirfung be$ Dampfe« in rotirenbe 
nnb Äotben* ober (£t)tinbermafdjinen. Sei ber erften 9lrt erjeugt ber 
Dampf unmittelbar eine brefjenbe Sewegung. @$ finb hierfür eine grojje 
Slnjaf)! Sonßructtonen erbaut unb ausgeführt worben, bie ftd) aber bi$ jefct 
fämmtlid) nid)t bewährt Ijaben, fo bafy wir Pon biefen Ijier ganj abfegen. 
Sei benÄolben* ober @r)tinbermafd)inett Wirft ber Dampf gegen bk Äolbenflädje, 
bringt auf biefe SBeif e eine Ijin* nnb Ijergeljenbe Sewegung Ijerbor , bie burd) 
3wifdf)enmafd)inett in eine bret)enbe umgefefct ober birelt jum Setriebe üon 
pumpen unb ©ebtäfen benufct werben fann. Sewirft ber Dampf bie auf* unb 
niebergeljenbe Sewegung be$ ÄoIbenS, wirft er atfo wedjfetfettig gegen beibe 
$otbenfläd)en, fo ijeifct bie 2Kafd)ine boppettwirfenb. SBirb bagegen nur 
eine ber beiben Äotbenbewegungen burd) ben Dampf Ijertoorgebradfyt, bie anbere 
aber burdf) ein meberftnfenbeS ©ewidfjt erjeugt, fo Ijeifjt bie 2ftafd)ine einfad)* 
wirfenb. Sei Serütffidfytigung ber größeren ober geringeren Dampffpammng 
unterfdjeibet man: 

a. 9?ieberbrudfbampfmafd)tnen, bei welchen bie Dampffpamtung 
1V 5 bis 1V4 ätmofpfjären beträgt. 

b. 3Ritte(bru(fbampfmafd)inen mit einer Dampffpannung bis 3U 
2 3Ümofpt)ären. 

c. £od)bru(fbampfmafcljittett, wenn bie Dampffpannung Ijöljer als 
2 «tmofpljären ift. 

Sei ben 9Rittek unb £od)brudfmafd)ittett ift nod) ber Umftanb ju beriitf- 
fldjtigen, ob bem Dampfe wäljrenb be$ gahjen ÄolbentaufeS ber Eintritt 
geftattet tfl, ober ob ber Stjttnber bei jebem £mbe nur tjjeitroeife gefüllt wirb, 
wobei bann ber Dampf ben Solben wäljrenb be$ legten DfjeilS feines äBegcä 
vermöge feiner @£panfit)fraft ju bewegen Ijat. Derartige SWafdjinen Ijetfcen 
(SjrpanfionSmafdjinen, im ©egenfafce $u ben SoUbrudfmafdfyinen, bie 
mit ganjcr DampffüKung arbeiten. Der wirffam gewefene Dampf wirb Don 
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bcm Sljünber au$ enttoeber in einen Staunt, ben (£onbenfator, geleitet, in 
roetöjem ber 3)ampf niebergef dalagen ober conbenftrt nrirb, ober man läßt ben 
Dampf unmittelbar in bie 2ltmoft>l)äre treten, |>iernad) ftnb ju unterfdjeiben : 
9Rafd)inen mit ober oljne Sonbenfation. 3n Sejug auf bie äufjeve 
conffruettoe änorbnung bei ben 3Raf deinen l)at man: 

a. 3Raf deinen mit 93 at ander (§ig. 57). AB ift ber balancier, AE 
bfeSerbinbung beffelben mit ber $o(benftonge, D ber@)tinber, S ba$ ©djttmng* 
rab, M K ber Ävummjapfen, mittelfl toeldfen bie 93etoegung be$ 93alancier$ an 
bie rotirenbe SBefle M übertragen toirb. 

b. 2Rafd)inen ofyne balancier mit fefijre^enbem ©jtinber (gig. 58). 



giö- 58. 



3*0. 57. 





c 9Rafd)inen oljne Salancier mit f d)töingenbem (£tylinber (ofeittirenbe 
SÄafdjinen) (§ig. 59). £)er Gtytinber f cfymngt um jtoei 2>ty\tn f an tueldjen 



Sig. 59. 



ein befonijerer SeitungSapparat angc= 
brad)t ift, bamit fidt> bie Äolbenftange 
nur in Stiftung tyrer 3lcf)fe belegen 
fann. 

9?ad) ber 5lrt ber Sertoenbung ftnb 
enblidj juunterf Reiben: 

1. Sanbmafcljmen, ftationär ober 
transportabel 

2. ©cfyiffSmafdjinen. 

3. Socomotiben. 
40. 3 U i e & c * Sotbenmafdjine ge* 

fyören bie folgenben fünf £aupttfyeife, 
bie ftd} }e nadj ber Slrt ber 2Rafd)ine in &erfd)iebener Sonjkuction an berfetben 
fmben. 

1. ®er Dfrmpferjeuger ober ber 2)ampffeffe(. 
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2. Ter ßljlinber mit bem flottm, ber Äolbenftauge, bem ©edtl unb 
»oben. 

3. 3)ie Steuerung, bo8 tft bie Sorridjtung, mobuid) bie regelmäßige 
SJertljeilung beS Kampfe« bewirft roirb. 

4. $>ie 3mifd)enmafd)ine. 3 U W'f'* fle^ort: Iriebftange, SSolancier, 
^Parallelogramm, Srummjapfen, ©djroungrab mit 2öeHe u. o. m. 

5. 3Jerfd)iebene pumpen jur Sejfelfpeifung. 

Tie fotgmbe Schreibung i(it au« brat tnffiidjen SSudje nun ©tfjoll 
„güljret be« 2R<tfdjiittjten" (bei griebrid) Siemeg unb ©ob> in SBraun* 
fdjmeig) entnommen, meldjeö mir aßen ledmifern auf bae Slngetegentlidjfie 
empfehlen. 

3)ie gigurtn 60 unb 61 oerbtuttidjen eine boppeltmirlenbe 5ßieber= 
Sifl. 60. 



brucfbampfma|cb,ine, bie fogenamite äßatt'ftfje ÜKafcfjine. Sllle 2Ra[d)incn 
oon niebevem SDrucf arbeiten mit ßonbenfation, bie in bem ßonbenfator buiftl 
eingefprigte« SBaffer oorgenommen roirb. SSJenn bn3 eingefprifcte ^Baffer 
immer (o fntt toäre unb fo reidjlid) in ben Sonbenfatov gebradjt werben fünnte, 
bafj ba3 nad) ber Gonbenfation üorfjanbene äßaffer eine nidjt Diel Ijöljere Ztm> 
peratur als 0* S. erhielte, fo mürbe eine SuftBerbÜnnung im (Sonbenfator ein' 
treten, meldte bem luftleeren Staunte feljr nalje tarne. 3n golge beffeu mürbe 
bie Born Sonbenfator abgemenbete töolbenfln'dje auf jeben Duabratmeter burd) 
bie atmcfpljä'rifd|e Suft einen Drutf ton nafjeju 10 334 Kilogramm erteiben, 
bev ftd) burd) ben Uebcrbmd be3 Tampfeß nod) Bergröferte. Gtfi lägt fid) abet 
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ba8 äßaffer nid)t toon fo nietaiger lemperatur in bcn Sonbenfator fd)affen, 
unb außerbem totrb burdj ba$ SBaffer felbjt medjanifdj gemengte atmofpljärifdje 
8uft mit in bett Sonbenfator gefdfyafft. £ierbmrij bleibt immer ein bem toirf* 
famett 3)ampfbrucf fd)äblidjer £)rudf auf ber (Segenfeite be8 ÄotbenS übrig, 
ber tfjeilä au8 bem 2)rudfe ber toorljanbenen Suft, tljeife au$ ber Spannung be8 
nidjt conbenfirten 2)ampfe$ Ijertoorgeljt, unb beffen ®röße nidfyt leidet unter 
0,1 Sltmofpljäre Ijerunterjubringen fein tonrb. 9?adj erfolgter ©onbenfation 
fcfjafft man ba$ SBaffcr unb bie Suft tm$ bem Sonbenfator toerrntttetfl einer 
©aug* unb £ebejmmpe, toetd)e Suftyumpe genannt nrirb. Wt$ ©gentljümlidj* 
feiten ber SRieberbrudfigafdfyinen ftnben fidj Ijiernadj ber Sonbenfator, ber 
Stnfprifcfjaljtt unb bie Suftpumpe. 

2>iegig.60 giebt eine 2tnftd)t einer SBatt'fd^en 3)ampfmaf<j)ine, unb gig. 
61 (a. f. ©.) ben 2)urd)fd)nitt berfelben in größerem SWa^flabc mit gortlaffung 
be$ balancier«. A ift ber3)ampfct)linber, oben unb unten bampfbidfyt gefdfytoffen. 
B ber $otben, ber mit ^aufflechten gepadft unb an bie &)linbertt>anb fdfyließenb 
gemalt tjl. S)ie Äotbenflange geljt burd) bie ©topfbüdfyfe be8 oberen 
2)edfete an ba$ Parallelogramm unb überträgt burdfy biefeä bie auf* unb nieber* 
geljenbe Setoegung an ben balancier DE F. E ift bie mittlere ®refjad)fe be« 
SalancierS, bei F ifl bie Sxiebfiange G angehängt, toeld^e an bie SBar je H be« 
ÄnmtmjapfenS faßt, ber auf ber ©d^ttmugrabtoette K befeftigt ifl. SBerauttelft 
ber ©djubflange unb ber fiurbel wirb bie auf* unb nieberfdjtoingenbe 23e* 
toegung be$ SalancierS F in bie breljenbe ber ÄurbeltoeHe tocrtoanbelt. 
LL bejeidjnen baS ©djnmngrab. 3)er balancier rul)t in 3<H>fcnlagem auf einer 
©eftmSplatte, bie Don fedf)$ ©äuten getragen toirb. S)iefe ©äulen finben iljre 
untere SefefKgung an beut eifernen Äaften, •toeldjer fämmtlidjen 9Rafd^inen* 
feilen als SEraggerüfl bient, unb ioetdfyer-auf einem ©teinfunbament jidjer unb 
ridjttg befefltgt ift. 

2)a$ ©ampfrofyr a bringt ben 2)ampf toout Äeffel in bie 3)ampfbüdjfe fcj 
jtmfdfjen beiben liegt bie SRegulirungS* ober 2)roffetflappe. 3n ber 
Stompfbtidjfe betoegt ftdfy ber ©djieber t>or ben SKünbungen ber Dampftoege 
auf unb ab ; d ift ein 33erbtnbung8rol)r jtoifdjen bem ©tylinber unb bem Son* 
benfator D, g ift ber Sinfo>rifcl)a!jtt für falte« Sßaffer, E bie Suftyumpe unb 
ii bie Älappenbentile ifjreä ÄotbenS; h eine klappe jtüif df(eu Suftyumpe unb 
Sonbenfator, fjfußtoenttl genant; F SluSgußfaften ber ?umftpumpe, in toeld^en 
ba$ ©augro^r n ber ©peifepumpe münbet; o unb o ftnb SSentile btefer^ßumpe, 
P ba$ S)rudfro§r, toeld^e« nad^ bem Stampf! effel fü^rt. S)er ganje Sonbenfttion«* 
appaxat fte^t in ber mit SBaffer gefüllten Jpälfte be« großen i?aften$. S)iefe« 
falte 933affer »irb burdf) bie ^Jumpe q geförbert unb bei r auSgegoffen. xyz 
bejeid^nen bie Steile be« ^Regulator«, fein^riebloerf bon ber SBelle K au3 unb 
feine Scrbinbung mit ber S)roffelflappe. • 

41. 5Son ber §odjbru<fmafd)itte fowie aud^ öon ber SWittelbrudf* 
mafc^inc o^ne Sonbenfation erhält man ein 93ttb, loenn man bie ber SWie* 
berbruefmafd^ine, jum Sonbenfator gehörigen eigent^ümlid^en Steile fortläßt 
unb ben 2)ampf nad^*fetner SBirfung in bie 3ltmofp()äre treten läßt, hierbei 
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tjl e$ notb>enbig, bajj her arbettenbe ®ampf eine jroeU, brei= unb mtljtiM 
(tattere Spannung als bte Sltmtifpljare Ijabe. SaS bei ben Wieberbturfina^ 



ncn burd) bte Sonbenjation gewonnen inuibe, mujj l)iet bte größere 3)auipt= 
fpannung berairlen. 

3n ben giguien 62, 63 unb 64 ift her Durdjfdjmtt einet $od)brucf' 
utn(d)ine ob,ne Satancier bargefteflt. A ift bet £>ampfct)Einba, unten mit einet 
gufiplatte, oben burd) einen iedel Bevfdjloffen, burd)-bcfleu ©tcpifbiidrfe bic 
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Äctbenftange B get)t. ÜDiefc trägt ein 
Ouerfcjaupt q, roeldjeS mittelft jttrier 
priSmatifdjer Sager an ben Seitflangen 
11 gerabe unb parallel mit ber (5^Iin= 
beradrfr geführt wirb. P ifl bie ©djuk 
jlmige, roelttje an ben förummjapfen Q 
angreift, ber auf bet ©dUBungrabrorfle 
fefififct, X ift bae ©djnnmgrab, ba8 jn* 
gteidj als SRiemfdjeibe bient unb mit 
ein« DerfteKbaren SßJarje D uerfeljett 
i|t, bie jum &nljä'ngen einer $mn|)tn* 
9ifl. 62. 



(lange nnb berglcid)en benugt werben 
faun. E ift bie IDompffammer. %vä 
berfelben fUf)ct ber Slampfweg d unter 
ben ffolben, e Über benf etben -, ber mitt- 
lere &ampfcanal g tnunbet in bie at> 
mofp^ärife^e Suft. 3Me Steuerung ge= 
fcfjiefjt burrf) ben beiuegiidjen Sdjieber 
mittelfi be«@rcentri!8/burd) bie©tan= 
gen s unb t. Sei ber in ber gigut ge= 



1 



140 SBierter «ftfcgnitt. 3»eite§ (SaJuteL 

jeidjneten ©tettung be« ©Riebet« beginnt bet Dampf foeben über btn Äolben 
ju ftrömen. Die SSÄafdjine lann an ber SBanb be« äRafdjinenraume« burd) 
toter Stnferbof jen befeftigt »erben. Die tjier&u bienenbe Sßaubplatte W ift nebft 
ben ©rabfürjrungen unb ben unteren ?agert)ätften für bie ©djttmngrabtt>elle 
C mit bem Dampfcrjßnber A au« einem ©tücf gegoren- Die SKafdjine Ijat 
eine Seifhmg bon 1 ^ferbeftärfe. 

Durdrjmeffer be« Äolben« 0,137 9Äeter, 

Dampf fpannung 2 l / 2 ätmofpt)äre, 

£ubfjöi)e be« ßotben« 0,262 SReter, 

3tn$al)t ber Äolbenfpiele in einer 9Binute . 100 
(ftelje ©fijjenbudj für Ingenieure ton SBiebe, $eft 3). 

Sin groger ©eroinn iß bei ben Dampfmafdfyinen burdfy Slntoenbung ber 
@£panfion ober ber Dampfabfp errung toor bottenbetem Äotbenlaufe erjieft 
toorben. Die S£panfton«roirfung be« Dampfe« fann auf jtoeifadje äBeife tnög* 
Ivty gemalt werben. 

3n ben SDiafd^tncn mit einem ©jtinber wirb burdfy bie ©teuerung ober 
burdj anbere Vorrichtungen ber Dampf juflujj unterbrochen, e^e ber Äolben fei- 
nen tollten SBeg jurtidfgelegt t)at. 

3n ben 9Rafdr)inen mit jtoei Stjünbern Don ungleicher (Sröfje füllt fuf) ber 
Heinere ganj mit gekanntem Dampfe, unb biefer gebrauchte Dampf firömt 
nadE} beut Äotbenwedtyfet in ben jweiten brei* bi« fünfmal fo großen (£i)tinber, 
befjnt pdf) bort ju Dampf t)on fefyr niebriger ©pannung au« unb wirb julefct 
nod) conbenfirt. S« finb bie« bie fogenannten SBoolf'fdjen 3Kafd)inen 
(gig. 65), welche ärtljur Boolf fdjon im 3al)re 1804 conftruirte, bie aber 
Wft in neuerer 3eit mit fcerbeff erten ©teuerung«t>orrid)tungen in 9hto>enbuttg ge* 
fommen finb. Der Dampf fommt, wie fdf)on angegeben", nadj unb nadj in 
ben beiben S^inbern AA unb BB, welche ba« 33erl)ältnij$ 1:3V« bi« 1:5 
fjaben, jur SBirfung. 93eftnben ftdj bie Srjlinber feitlidfy nebeneinajtber an einer 
93alanciermafd)ine, fo Ijaben bie Äolben gleite ©dfyublänge. ©tet)t aber ber 
Heinere Srjtinber, tote e« gewöfjnlidf) ber galt ift, jwifdrjen bem gcojjen 
(£rjtinber unb ber 9Ritte be« ^Balancier«, fo ift beffen Äolbentyub geringer atö 
ber be« grofjen. 3n ber l)ier angegebenen gtgur wirb bie ©teuerung in bem 
Keinen Stjlinber burdf) einen ©djieber S, in bem großen Stjlinber bagegen 
burdj bie SSentite NNi unb 0\ I)ert>orgebrad)t. Der Dampf tritt au« bem 
3uteitung«rot)re in ben um ben Meinen (£t)linber ringförmig Ijerum laufenben 
©anal GGi unb gelangt oon f)ier au« burdj bieDeffnungen dd in bie Dampf* 
lammer DD ir in welcher ftdj, wie bei allen ©djieberffceuerungen, brei IDeffmm? 
gen beftnben, Wetdje mitten brei Dampf canälen E, E x unb F communiciren. 
Durd^ ben Sanat E wirb ber Dampf unter ben Kolben be« Reinen (£t)linber$, 
burd^ ben ©anal E x über benfelben un& burd^ F in ben größeren S^ünber 
BB geleitet. S3ei ber in ber gigur angebeuteten ©teüung ftrömt frifc^er 
Dampf unter ben Äolben be« Stjünber« AA, ioär)renb ber oberhalb beffetben 
beftnbüd^e, bereit« in Sßirffamfeit getoefene, burd^ bie Dom ©df)ieber S Uerbedfte 
Ceffnung in ben Sanat F gelangt S5on t)ier . au« jtrömt biefer Dampf in 
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ben großen Stjlinber unb fotmnt bind) bae bei ber jegigen SdjieberfteQung 
geöffnete ©entit N ebenfall« unter bem Äoften beö großen StjIinberS jur 
ffiirffamfeit, wo er bte Äolbenbeiucgung trjeilmetje burdj Ejpanfton »ermittelt. 
Der oberhalb be8 SotbenS im 6«ünber BB von bem testen ffolbenfüieh fj« 
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befinbUdfje 3)ampf gelangt burd) ba$ ebenfalls geöffnete ^Sentit 0i unb burd) 
ba$ 9?o!jr Q in ben Sonbenfator. 3)ie äußere Steuerung, b. Ij. ber Setoe- 
gung$med)ani$mu$ für ©lieber unb SSenttte, tnujj fyiernaci) in ber SEBeife an- 
georbnet fein, baß toäljrenb ber Sommunication be8 2)antyfe8 mit bem Sonale 
E bie SSentite N unb 0\ geöffnet ftnb, beim ®olbentoedf)fet bagegen, toetm ber 
frifdje S)am^f burd) ben Sanal E x in ben Keinen ßtjlinber ftrömt, muffen ftdj 
N x unb iifffnen. S)ie SSentile NN\ unb O t befinben ftdj in jtoei Don 
einanber getrennten 2)antyffammern. 3lu$ ber Sefdjreibung ift erftdjtüdj, bajj 
ftdj beibe Äolben gteidjjeitig t)on unten nadf) oben unb umgefeljrt bewegen, bafj 
ber 2)ampf forttoäljrenb mit feiner Dollen Äraft gegen eine ber Slawen beä 
Keinen ÄotbenS wirft, wäljrenb eine ber gftädjen be$ großen $otben$ mit bem 
Sonbenfator in SSerbinbung fte^t. £)ie entgegengefefcten Qftädjen aber erfahren 
wäljrenb berfelben 3 C ^ c t Ke in ^ cm SNctße abneljmenbe ÜDampffpannung afe 
bie Srpanfton be$ StompfeS fortfdjreitet. 

42. £)ie Seiftung einer ^oflbrut&jDampfmafdjtne ju beregnen. ®ic 
Äotbenflädje enthalte F Ouabratmeter Snljatt, p fei ber mittlere wirf f ante 
5)ampfbru(f, g ber mittlere ©egenbrudf in Äitogr anraten auf jeben Duabrat* 
meter, l { fei bie Sänge eines $olbenf)ube$ in 9Ketern, unb in ber 9Rinute tnö^ 
gen u Äotbenftriele gemalt werben. §ür biefe Stnnaljmett ift ber wirffatne 
2)rudf auf ben Äolben = F (p — g) f baljer bie Slrbeitgröße für jeben Äol* 
benfjub = F (p — q)l x unb bie 9trbeirßärf e : 

T T1 / . 21lU \U —, v 

Serüdfftdjtigt man , baß F • -^tt ba$ in einer ©ecunbe t>erbraud)te SDatnpf* 

30 

quantum in $ubif meiern t>orjieBt,.weidje$ wir mit V bejeidjnen wollen, fo ift 

i= = V (p — g)^ 

gurren wir anftatt ber £)autyfbrucfe p unb q bie Stompffpannungen in 
Sltmofyljären ein, fefcen bemnadj p = 10334a, unter a bie 9ln$aijt berätmo- 
froren toerjtanben, fo ift für ÜRaf deinen oljne Sonbenfation q — 10334, für 
SKafdfjinen mit Sonbenfation bagegen q = 10334.0,1 $u nehmen, unb wir 
erhalten baburdj 

für SWafdjinen oljne Sonbenfation 

Z= = 10334 V (a — 1)^, 
für 2Raf deinen mit Sonbenfation 

Z- = 10334 V (a — 0,1)^. 
§ür F = 0,174234 Dttabr.*aKtr. ; h = 0,542 2Ktr.; a = 3,5; u = 24 
ift V = 0, 1 3 1 303 ßubif meter, unb 

Z- = 3392,3^ = 45,23 ^ferbejiärfen für 2Kafd)hten o^ne (Jonben* 
fation, 

Z= = 4613,4^ = 61,5 ^ferbeftärfen für 2»afd^inen mit Sonben- 
fation. 
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43. Sei bei SJereduiung ber Seiftung für eine @rpanfbn«*£>ampf marine 

tft baä ©eiefc mafjgebenb, nach, roeldjent [ich, raäljreiib ber .Erpanfton bie 3)ampf- 

fpanmmg änbert. 

erfies ©rpanfionSgefefc. ©it kämpfe behalten roäljrenb ber <£rpan= 

fion biefelbe lenuperatur, unb folgen ^infirfjtlict) be« SJuJammenbcwgeS iroifeljen 

■Cruif p unb fpeciftfdjem Volumen v genau bem ©efefe Don SHariotte: 

p v = — = conftant. 

SRarf)bem ber Kolben ben 2Beg l 3 jurücfgelegt, nterbe ber £>ampf abge* 
iperrt , bann ift bei Senugung ber ©cjeicljnungcn anS ber Darigen Aufgabe bie 
Srbeilgröfje mäfjtenb ber ©ampfeitiftriJouutg : 

L' = F(p — q)l 2 . 

Itnt bie ärbeitgrüfte tuätirenb ber @rp'anfion«periobe ju finben, neljmen 

mir an, baf bei ^urütTlegung eirietj un= 

5,fl " m - . ettbtid} fleinen fiolbenwegea bie Stampf* 

[pannung conftant bleibt, gür einen 

beliebigen ^Junft ber Erpanfion [ei bie 

Stellung oeS Äolbnrö burdj A B (ftig. 

66) angebeutet, ber babei jurüctgelegte 

9Seg fei av-i/ bie gerabe. b,errfa^enbe 

Spannung pr—u bann ift bie tum bem 

i Kolben terridjtete 3(rbeitgrö"fi& beim 

©nrdjiaufen beS unenblid) (leinen Sü)e= 

geä .Ä C = x r — Xf—! gleidj 

FjJr-l (üV — *r-l). 

3ur 39eftimmimg ton p^. t bemijje n 
wir bie ju ©runbe gelegte ©leitfmug: 
Fl,p =F.x r - 1 .p r - 1 = Fljp,, 
raeim pi bie Spannung beS ©ampfeS 
ju Snbe ber (Erpanfion bcjeict|net. 

$>ab,er bie obige Arbeit gleid) 

j^ 5: ~ ^ . 

©ie ©ummation biefer unenblitfj fleinen Strbeitgröfjen, melrfje in S(uf= 
gäbe 56 beS erften SapitelS ausgeführt roorben ift, liefert bie ®rpanfion8arbeit 
L" bee iDampfeS, roobei noef) borauf 3tlitfftct)t jn nehmen, ba|j auch, mfifirenb 
biefer Sßeriobe ber ©egenbrutf 5 ju Überramben ift: 

L" = Fp hin ^- — Fq (U — hl 
h 
3)ie Don beut ©autpfe toa'ljrenb eines ÄolbenlaufeS verrichtete StrbeitgrBfje 
l ift bab,er: 
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Fph ll + 



In iL _ «A 
7 2 elf 



gür « flolbenftnete in ber 9JUmrte ergtebt fld) bornt bie «rbeitßärfe: 



i=a _ y^_ w -f* . 7 „^l 0*1 



,>—r f {..+ i„ £-!*)■ 



km 



toemt Fba8 in einer ©ecunbe toerbraudjte Dampfquantum in Äubifmetern 
tum ber Spannung p bejeidjnet. ©efcen Auir imeber p = 10334 a, q 

= 10334 a' unb nennen -— ba$ <J$panfton$t>erlj8ttni{$, toeldjeS burdj s 

n 

wiebergegeben »erben fott, fo iß : 

£= = 10334 Va \l + In — 

\ e ae 

33ci bief er Snttmdf efang iß toorauägef efct, bafc bie Temperatur T beg Dam* 

pfe$ toäljrenb ber Sjrpanßon conftant bleibe, bafc atfo bem Dampfe eine SBtfrme* 

menge Q gteidj A^L V für jeben Äolbenljub jujufiUjren iß, unter A bett 

SBärmetoertlj ber Arbeitseinheit unb unter Li bie burdj @£panßon verrichtete 

Arbeit Fpl 2 In -^ toerßanben. % " 

gür F= 0,174234 D m .; h = 0,942 m ; s = V 3 ; a = 3,5; 
a' = 1; u = 24 iß: 

F = 0,043768 Äubifmeter, 

i- = 1965,3*2 = 26,2 ^ferbeßärfen, 
Q = 5,13 SBärmeeinljeitett. 

3toeite$ QrspanftonSgefefc. Die Dämpfe behalten ßdj im gefättig* 
ten 3ußanbe genau fo ttne permanet*te-@afe, b. lj. fie folgen Ijinßdjtüdj be$ 
«BufammenfjangeS jttnfdjen Drudf p, fpecißfdjem Solumen v unb ber Tempe- 
ratur t refp. T bem ©efefce toon SKariotte unb ®at)*2uffac: 

pv = ¥- = RT. 

y 

Da nun ferner beim gefättigten SBafferbampf einer beßimmten £empe* 
ratur T audj ein ganj beßimmter Drudt p entfprtdjt, fo lann man in ber 
obigen (Steigung bie Temperatur T burdj bie ©pannfraft p auSbrütfeit, unb 
erhält bann eine einfache Sejiefjung jmifdjen beut Drudf p in Kilogrammen 
pro D m unb htm fpecißfd)en SSotum v. Der auf biefe SBeife erhaltene SBertfj 
Don v ift üon 9? a toi er burdj folgenbe empirift^e formet erfefct toorben: 

<** mpSri.P« *w « — 2QQ0000 ° ) älßflemein: 
#ür nieortgen £>rua v = . — 

8ür Hen Brut! v = l™™™ j 



a 1 

v = 



4- p y 
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Unter 33enufcung bicfer formet Don SKatoier l)at be Tambour juerfi 
bie Seiftung einer (%panftön8bampfmafdjitte beftimmt. 

3nbem tote bie obigen 33e$eid)nungett antoenben, ijl bie 9lrbettgröj$e Dor 
ber Gqrpanfton: 

U — Fph, 

bie .2#anjion$arbeit tttötjrenb eine« unenbli^ Heinen 3ßege$ : 

unb' ba nadj bem ®efe$e t)on 9?at>ier 

Fh(ß + i>) = .^08 + Pl ) = Fav-iQ» + JV-i) 
ijl, fo ijl biefe flelne @$)anfion$arbeit: 

^i0» + *) Xr ~ *"' - */» (* - *-*)■ 

^r— 1 

®ie ©ummation biefer unenbtid) Keinen Slrbeitgröfje liefert bie 2$pan* 
fumSarbeit be$ 35anq>fe$: 

L" = F1 2 (ß + p)l n !j-- Fß(h —•/,). 

93erüdfftd)tigt man nod) bie ju ttbertoinbenbe Arbeit bc$ ®egenbrudte$ q 
gtetd) FgZ 2 , fo ijl bie Strbeit pro Äotbenfjub: 

Z = Fpl 2 + Fl 2 (ß + p) In Jl — Fß (h — h) — Fqi t 
baljer bie Slrbeitjtärfe bei u Äottenfirieten in ber SDtumte: 



Z- = F 08 + *) 



i + ,„i— f + *p 



« «tf + ioj 

gür ß = geljt biefe gtomet in bie auf bem ©efefce fcon 2Wariotte 
bern^enbc über* & fei F— 0,174234 D m ; *i = 0,942 m ; « = V«; 
p = 10334.3,5; = 10334; w = 24; ß = 3020, batm ijl: 

s (ß + p) = (/3 + jp) . j- = 13063 Äifogrm.; F = 0,043768. AHm., 

Z- = 1846,2 km = 24,6 ^ferbejlärfen. . 

3)ritte$ <£$$>anfton$gefefc. ®ie ©pannfräfte begatten fidj umge* 
fefjrt, toie eine ^ßotenj ber fyeciftfd)en SSoInmina : 

piF* = p l V i m . 

- SDiefcr SBertl) t>on m ijl toon ber Sonftitution be§ SBafjerbautyfeS abljän* 

® erntete, 9Wed>auif. £fct. n. 10 
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gig, unb jiuar ift nad) 3euner fite übermittelt Stompf m = 4 /s, für gefättig* 
ten SBafferbautyf öjjne 33eimifd)ttng toon SBaffer «t = 1,135, für gefättigten 
SBafferbampf, ber auf 1 Ätfogramm ÜRifdjung y Äitogramm ©autyf enthält, 
m = 1,035 + 0,1 #,*fo lange y meljr als 0,7 Kilogramm beträgt. 3)iefe$ 
©efefc entfprid^t beut toon $oiff on für bie ©afe aufgehellten ©efefce (§.14) bei 
pföglidj ftattfmbenben 9lu8bel)nungen, unter ber SBorauSfefcung, baj$ »aber 
SBärme jugefüljrt nodj SBärme entzogen foirb, unb ift baffelbe juerjt t>on 
SRanline aufgeteilt toorben. 

??ür bie obigen Sejeidjmmgen ift bie 9lrbeitgröjje be$ 3)anq>fe$ bor ber 
(£fl>anfton gleidj Fpk, bie Arbeit be$ ©egenbrudfS Fql u bie GqrpanftonS- 
arbeit toäljrenb eines unenbtidj Keinen SBegeS: 

Fp^! (ff r — av-i). 

9?adj bem an bie ©pifce geseilten ©efefce ift aber 

P (Fh) m = Pr-l {FXr-l) m = J>i (FZx)« 

£)al)er bie ffiflwnftonäarbeit gletd) F#V* r r "" ,ober fürjer, toemt 

A» 

toir x r — »r-i = -- unb x r ^ 1 = x fefcen, unter n eine bis ins Uuenbtidje 
toadjfenbe &o&ji toerfianben : 

Fpl^xr™. — . 
n 

Die ©umme biefer unenbtidj flehten Ärbeitgrögen liefert bie @$>anftonfc 
arbeit beS Kampfes, unb jtoar fjanbeft eS ftdj babei um bie ©uutmation ber 

unenblidj fd(maten SRec^tecfe ton ber ©reite — «nb ber Detänberfidjen $tyt 

ar-"\ ©ne berartige ©ummation ift in Sfef&abe 31 beS erften (Sapitefe, 
Iljeil I. ausgeführt toorben, unb jtoar ift biefe ©umme in ben ©renjen wn 
x = bis x = x: 



ar"" 1 * 1 



— m + 1 

m ben ©renjen fcon x — x bis x — x t ba§er : 

^-m+l — _ a r- m + 1 . 



— m +• 1 — m + i 

®S ift aber in unferem öorliegenben gaffe x x = J, unb x = 7 2 , baljer er$af* 
ten toir': 



-I-Y-I L^ 

unb bie ganje S^anfionSarbeit 

^FplJ 
m 



Ph m /J 1\ 

— 1 \h m - 1 h m ~ l ) 



Uefiungen. 
2>ie Arbeit für {eben Äotbenljub ijt bamodj : 

Z = Fph — F^ + Fpl * 
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w 



? m / l ! V km 

i U m_1 Ji^y 



^ l m — 1 »» — 1 \Zi/ p h\ 

unb bie Ärbcttftärfe : 



1 + 






w — 1 



m — 1 



l g IJE™ 



Seredjnen tüir aud) nad) biefet formet ba$ obige 33eifyiel, rabem tt»tr an« 
nehmen, ba{$ ber 2)amj>f 10 $roc. Sßajfer enthalte, ben SBertl) t>on w nad) 

bcr obigen «ngabe = 1,035 -f 0,1 . 0,9 = 1,125 = -| : , 

L- = 1851,2*5 = 24,7 ^ferbejiärfen. 

2)er im SSorflc^cnbetf enttiridtelte iljeoretifdje äBertl) ber ärbeitßärfe 2/- 
tDtrb Ijaitytfftdjtidj burd) bte Äolbenreibung fotme burdj bte äbfüljlung unb ben 
2)rudfoertufi ^ernntergejogen, welken ber Dampf beim Uebergang au$ bem 
ffejfet in ben Gtylinbet erleibet. ÄnbererfeitS Ijat aber aud) ba$ jur Sternen* 
bung gebraute 2Wafdf)inenft)ftem fottne bie ©täjfe ber 2Rafdjine auf ba8 SSer* 
fjäftnifj gwifdjetr ber riufcbaren unb roijen Arbeit jtörfe ©ujflujj. (SS erfdfyeint 
baljer jtoedfmäjjig, biefeS 3$erl)ättni& bei ben ÜDampfmaf deinen mitSonjlructionS* 
coeffteient anftatt mit Stufceffect, toie e$ getoöljnlid} gefdjiel)t, ju tejetdjnen. 3n 
ber folgenben Zabt&e ftnb biefe (SonffructionScoefficienten r\ für bie Ijaupt* 
fädjlidj jur Stetoenbung fommenben ®ampfmafdjinenfi)fteme jufammengeftefft. 
£$ iji, mit Zjr unb Z4T. bie nufcbare unb rolje Strbeitftffrfe be$ StompfeS be* 

jeidjnet, ^ ==■=—=; —^ , unter N bie entforedjenben ^Jf erbefiärlen öerjianben. 



S^eoretifdjje 


ßonftructionScoefftcient n bei 


«rbettprfe 
in Sßfetbe* 


^Jltcberbnirf; 


2Jttttelbru<!* 


£od)brudmaf(i)t' 


$o$bru(¥maf$t; 


*\ n>vv ivv **w 

majdjinen. 


majdjtnen mit 


nen mitfomben* 


nen o$he <£on*» 


fUlrf en N ar 


Stoei (Stylinbern. 


fatton. 


benfation. 


1 


0,32 




0,25 


0,25 


2 


0,36 


— 


0,30 


0,31 


4 


0,40 


— 


0,34 


0,35 


8 


0,43 


— 


0,38 


0,39 


16 


0,46 


0,42 


0,41 


0,43 


32 


0,48 


0,48 


0,44 


0,48 


64 . 


...-.; 0,49 - 


0,54 


0,45 


0,50 


128 


0,50 


0,58 


0,47 


0,52 . 
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drittes (Sapitel. 

liebet ben SCuSftuff ber ftlufftgfetten au« ©efafett uttb 9ltyn% 



25 93ei ben fotgenbett Unterfudjungen nehmen toir an, baß ber ähtSfluß ber 
tjtüfftgfeit unter conftantetn 3)rudt erfolge. 3)ie IBetoegung mag fdfjon eine 
3eit lang gebauert unb ftdj beSljatb ein permanenter 33etoegung$$uftanb 
gebilbet fjaben , in ber SBeife , baß in irgenb einem befKmmten fünfte ber 
glüfftgfeit immer berfelbe 35ru<f unb biefetbe ©efdf(h>inbigfeit für ba$ 
burd) ben $unft geljenbe glüfftgfcit$tf)ei{d)en ftattfinbet. 

®ie jtöeite SSorauSfefcung, bie wir madjen unb bie unter bem SKamen: 
„2)ie $typotljefe ber parallelen ©djtdjten" befannt ijt, befteljt barin, 
baß bie fämmtlidjen fjtüfftgfettöt^cttc^cn in genriffen ebenen Duetfdfyntt* 
ten bc« @cf ägcö ober ber Stiere eine gleidj große unb &tt>ar &u benfelben 
normale ©efdjtoinbigleit befifcen unb ba% in fämmttidjen fünften 
biefer Ouerfd^nitte berfelbe £)rudt ftattfinbet. 

33e$eidE}nen toir jtoei fotd)er Ouerfdjnitte mit F x unb F 2 , bie Ijter ^err- 
fcfyenben ©efdjttrinbigfetten mit v x unb v 2 , bie 2)idjtigfeiten mit y x unb y 2 , 
unb berüdfftdjtigen toir nod), baß bie jufließenbe fJlüffigfeitSmaffe weiter ge* 
fdf)afft foerben, iljren 3uf autmettyiitg begatten xm% , unb nidjt tfyeittöeif e gurüd* 
bleiben famt, fo ergiebt ftd) au$ biefen 3Sorau8fe|ungen: 3)ie in berfelben Qni 
burdj bie auf bie oben angegebene SBeife beftimmte Querfdjnitte burdjflteßenbe 
glüfftgfeitSmaffe Ijat immer baffelbe ®ett>id)t: 

F i v l yi=F 2 v 2 y 2 (34) 

33et ben tropfbarflüfflgen Körpern , ttio burdf(geljenb$ biefetbe 3>td)ttgf eit 
ftattfinbet, lann nod) in ber erhaltenen formet y x = y 2 gefefet »erben unb 
loir ermatten bafyer für biefe gtüffigfeiten: 

Fi Vi = F 2 v 2 (35) 

ober 

Fi : F 2 = v 2 : Vi , 

b. J). bie Duerfdjnttte finb ben ©efdjtoinbigfeiten beS burdpeßenben SBafierS 
umgefeljrt proportional. 



Semegung ber Sfüfftgfetten. 149 

Um eine äejielntna. sffiifdjen bem Drude imb ber gugejjöYigen ©efdmunbig' 26 

tfit für bie einjefaen gtüffigfeifötljeifdjen eine« auf bie oben angebeutete SEßeife 

couftruirten OuerfrfmittS ju ermatten , untersuchen mir bie Bewegung eines 

51uffig!eiieü)eiIcfjenS greiften jwei Duerfdjnitten AB unb CD in bem neben* 

„ fteb>nben@efäfje(gig. 67). Daß 

ö * gluffigfeitSeleotenUfeed, ein €9= 

O ■ linber non ber ©runbebene / unb 

Y ber £8lje S, bewege flrfj in ber 

Sirrae 00,. Die burdj ge* 

legte ^orijontalebene fei bie ZY 

Ebene unb bie XHdjfe fei mit 

Üjrem bofittaen %\)ÜU nadj unten 

gerietet Die Drudljiiljen ber 

©runbebenen ab unb cd fiejeitb/ 

nen mir burdj %r—i unb x r , bie 

Ijier ftattfinbenben Drude auf bie 

gfladjeneinljeit feien pr—i unb jv 

x unb bie jiigeljBrigett ©efdjttHnbig* 

feiten e,_i unb tv Sei ber 

Bewegung fetjen wir Don allen 

£jinberniffen uortäufig ab, unb nehmen and) an, baß bie gliifftgfeit feine 

jmgfcate Arbeit ju Dementen jjabe. gut biefe $orauSfe$ungen rebneirt fid) 

Sonnet 160, Eljeü L, auf 

^Pi«, — £Vi»(«? - «0 = 0. 
Die tton.bem SlüffigfeitSelement »erridjtete »r&eitgröfte 2Pi»i befteljt 
aus ber feine« ©emidjteS, inbem ber ©djwerpunft fldj um x r — Xr-i tiefer 
bewegt, unb au« ber ätrbeitgrijfje ber Druifbifferenj pr-i — p r . 
®S fei y bie Diäjtigfett ber ftlUfflgfeit au biefer ©tette, fo ift 
2P l8l =/Sy (je, - av-,) + /« (fr., — jv), 
bie burdj ?(enberung ber ©efdjniinbigfeit DerbraudneStroeiigrüfe 2JVi"*i ( v >— t 'i) 
ift im öoriiegenben Satte 

2 ^~ 
SSJtr {jaben jjientaä) bie ©(eidjimg: 



,_^ 1 + t I^ = !L^.. . . . (36) 

burdj weldje bie toäljrenb eine« 3eitmomente8 ftattpnbenbe Bewegung eine« 
SürffigfeitSelenjenteS unter ben gemachten SßorauSfejungen befrintmt ift. 

Die erhaltene ©runbgleidjung gilt für fämmtlid)e glttjfigfeiten unb eS ftnb 
barin bie notijmenbigen ©ubftitutionen jn ntadjen, wenn fie auf fueciette Süffig 9 
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leiten in äntoenbung gebraut toerben fott. ä^if^cn ben getollten Quer* 
f dritten AB unb CD be$ ©efäfceS, toon beut glädjeninljatte F x unb F, fei 
bie J^^ot^efe ber parallelen ©dijidjten toottfommen richtig. 2Bir fudfjen je^t bie 
' ©leidjung, bie für bie Bewegung ber gtttf jigfeit$tljeild)ett jtoufdjen tiefen Ouer* 
fdjnitten benufct toerben fann, inbent toir, ba e$ fld^ f xtic^t met)r um eine feljr 
ftetne 93etoegung Ijanbelt, auf bie 3lrt ber gtttfftgfeit Sfeücfftc^t nehmen. 3)ie ju 
ben Ouerfdjnitten gehörigen ©rögen bejeidjnen toir mit p, x u v u unb q, x, v. 

A. ffosftog einer tropfbaren gtüfjtgfeit, inSbefonbere be$ SBaffer*. 

27 £>ie ©runbglei^ung (36) behält in ber aufgeftettten gorm für bie fämutt* 
litten PifflgfeitStl)eildjen ber Suroe O x ityct 9tid)tigfeit, ba bie 2)id)tigfeit y 
burdj bie ganje glüffigfeit conjtant ijl. 335ir ermatten baljer für bie einzelnen 
gtttfßgteitSetemente fotgenbe (Steigungen : 

«2 — »1 + 



#3 — # 8 4" 



li — 1fr _ t>| — v* 

y %g 



#4 — #3 ~f" 



P'2 — i>3 «tf — V S 



*9 



» » j_ ^ — g _ «Lrui* 

2 Xm H = • 

V 2<7 

3)urdj Sümination ber 3wif(^cntoert^e entfielt bie Snbgteidjung: 
* * . P — g _ ** — v i 2 

ftityren wir bie ^täd^enin^alte F x unb F ein, inbem toir berttcfftdjtigen, 
ba| für troff bare glttftf gleiten F x v x = Fv ijt, fo entfielt 

— +^-5 [>-©!•• ••<« 

®ie enttoitf elte formet behält Üjre ©ttttigleit, fo lange jtoifdjen ben Duer* 
f Quitten Fi unb F be$ ©ef äjje$ bie §t#otljef e ber parallelen ©d)id)ten fcottfornmen 
ridjtig ijl. §iir bie ©tcHc bc« Stuöfluffe« in bem ©efägefittbetbiefe^ot^efe feine 
8ntoenbung, ba fidj l)ier ein ©rängen ber einjetnen §lüfftgfeit$tl)eitd)en bemerf* 
bar mad)t, tooburd) ganj anbere Ser^&ttniffe hervorgerufen toerben, afö bie oben 
borauSgef eftten. Die abgeleitete formet lägt ftd^ be«§atb nur bann jur 35efltmmung 
ber ©efd^toinbigleit v in ber äuSflujjmttnbung benufeen, toenn biefe unenblid^ 
flein ift, wenn atfo immer nur einemSlüffigfeitSetemente ber austritt gemattet 
ifl. $anbe(t t9 ft^ ^iemad^ um bie ©efdjtoinbigteit ber au^ftie^enben glttf ftgleit 
aud einer beliebig großen Deffnung, tote bie <3aty in ber s ßra^iö vorliegt, fo 
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f)at man aud) auf bie praftifdjen »erljältniff e SRücfftdjt ju nehmen unb bie obigen 
ftormefn barnadj ju corrigiren. 3^fcct^e Serfudje ijaben ergeben, bafc bie 
tljeoretifdj beregnete ©efdjwinbigfeit v wenig Don ber wirflidj beobachteten abweidjt, 
befonber« wenn man bie äuSflugmünbung nadj bem 3nnern be$ ©efäjjeg aßmWig 
gig. 6a ' erweitert, wie eS bie nebenfteljenbe gig. 68 jeigt, bie ein 

eigen« ju liefern 3»** conftrtfirte* 2Runbjttt(f üorfteBt. 
2)ie &df)l, mit ber bie tfjeorettftf) beregnete 3lu8|lufc 
gefdjwinbigfeit multtyücitt werben txmfy um bie wtrfUd)e 
©efdjwinbigfeit ju erhalten, nennen mir ben © ef c^toinb ig* 
feitäcoefficienten unb tiejei^iten benfelben in ber 
gfolge burd) q>. ©ott Ijiernadj in ben obigen gormein 
v bie wirtlidje ©ef djwinbigf ctt ber auSfliegenben gtüf ftgf eit 

v 

oorfietten, f o iji jiatt v, — ju fc^enl S3ei ber ^Bewegung 

ber gßifftgfeit burdj bie SluSflufjöffnung geljen bie einzelnen 
f$lüfftgfeit$tl)eüd)en vermöge be$ drängen« öon atten 
©citen nid)t in p arattden, f Ottbern in conoergenten Stiftungen burdj "bie Deffnung, 
ber auäfltejjenbe ©trafjt wirbbaburd) jufammengejogen, coritralfyirt. $on 
bem fünfte ber größten Sonfraction ab bewegen fldj jebod) bie gtüfftgfeitö* 
tfjeitdjen wieber ixt paralleler JRidjtung »eher, fo bajj Ijier in bem fünfte ber 
größten 3«f ammenjie^ung aud) wieber bie £$)otl)ef e • ber parallelen ©djidjten 
änwenbung ftnbet unb bie oben entwidfelten gormeln für praltifc^e $3er* 
I)Mtniffe brauchbar werben, wenn wir flatt be$ Querfdjnitte* F ber üKttnbung 
ben Quetfdjnitt be8 jufammengejogenen ©traljteS fefcen. 

Sejeidpten wir bie $0$, mit ber F ju biefem 3^** multiplicirt werben 
rnufc, ben SontractionScoefficienten, mit r, fo geljt bie obige gformel 
nadj biefen©ubftitutionen in folgenbe über, bie nun auf benäfosflufc ber gftttfjtgs 
feiten auS ©efägen in Slnwenbung gebraut werben famt: 

@el)en wir nun jur (Sntwidelung ber gormein für fpecieHe gäQe über 28 
unb fegen wir eine tropfbare glüfftgfett borauä, bie au« einem ©efäfce au$= 
fliegt. Die freie Oberfläche nehmen wir ate bie Z Y Sbene unb bie SluSflufc 
Öffnung fei in einem horizontalen Steile ber SBanbung angebracht gür 
biefe SorauSfefcung tft ^ = unb wir ermatten beäjalb, wenn wir bie 3)rucf* 
fyölje x wieber mit h bejeidjnen: 

£ierau$ ergiebt fidj bie ©efdjwinbigfeit v in beräuSflufcmünbung: 

v — ^\/ /r j v • 2flr2Reter .... (39) 




•'-(f) 






152 SSterter Hbföttitt Dritte* GopiteL 

unb ber wöfyrenb bcr Setoegung jtattfinbenbeDrndf q in ber-äRünbung, toeldjett 
man bcn Ijtybrobtynamifcfyen ober Ijtjbraulifdfyen Drudf nennt: 

« = »r + # - (jy * [i - (^yj »s« 

, Der l)t)brauttfd()e Drudf nimmt fyiemadj mit bcr 3^na^mc bcr ©efdjtota 
bigfeit ab, nnb gef)t für v = in bcn J^broftatifdfjen Drwl q = Äy + p 
über. DieS gilt ncttttrttdj nid)t allem für bic $u$fluf$münbung, fonbertt für 
jeben beliebigen $unft ber glüfftgf eit. -\ ' 

©efcen wir in ber obigen allgemeinen ©leidfjung 

X — Xi -\ ■ — = — - L 

Xi = unb x = h, fo ergiebt ftdf): 

V 2 _ ^ i 
q = hy+p 2öf y ' 

woraus ebenfalls erjtdjtlicS), ba§ mit ber 3unal)me Don v ber ljtjbraulifdjc Stori 
abnimmt, ber Ijier wieber jnm fyjbroftatifdljen wirb, wenn wir v = v x = 
fefcen, b. 1). wenn bic ftlüfftgfeit o^ne ^Bewegung- ift 

Die in ber ©ecunbe auSfttefjenbe SBaffermenge V in Stobifmetem ermatten 
Wir, wenn wir bcn Duerfdfjnitt beS contratyrten SBafierftraljleS mit ber @e* 
fdfjwinbigfeit multtyliciren: 

V—rFv 



r (p F 



Die 3# * 9 ^nn man ben 3lu8fluj$coefftcientett nennen unb 
benfelben mit fi bejei^nen: 

A + &^s 

7 = jiF [/ — J_ 2<j Äubifmeter . . (40) 

1 ~~ \~*w 

3ft bie freie £>i>erftä<f)e F x bebentenb größer afe bic Sbtfftu&öffnung F, 
fo lägt ftdj f — J gegen 1 toernadpfftgen, nnb e8 tfi bann emfacfy 




icr: 



q = h y + jp — ^ V IL Kilogramm, 



h + £ ?) 2Keter, 



Äubifmeter. 
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$>ie> £>ifferenj ber £)ru<fe i> — 2 pflegt man aud) burci) ba8 ©etoidjt 
einer glüfftgfeitSfäute auSjubrüdfen. 333ä^(en tt>it Ijier ju bte unterste Sfüfftg- 
feit rotb nennen bte #ölje ber ©äule h u fo ift p — q = + h y jn fefcen, 
je nadjbem ber S)rud jp auf bie freie Dberftödje ober ber Drudf q auf bte äuSfluß* 
münbung ber größere ift 2)ie gormeln ge^en burdj biefe ©ubftitution über jn 

v = <p V 2g (h ± h x ) ÜKeter, 

V = (i F V 2g(h± h x ) Äubihneter. 

©teljt bie freie Dberftö<f)e unb bie 9tu«flußmünbung mit ber Suft in 93e* 
vttljnmg, fo fteKt p unb q ben Drutf ber ätmofpljäre oor unb toir Ijaben: 

/ 2gh 

SRcter, 






/ 2^Ä 
V = p F / /rF \ 2 ^ u *^ ctcr / 

(rF\ 2 
-=-1 ergeben ftrf) bie einfadjen 

gormein: 

t; = <p ]/2gh 2fteter, 

7 = (i F V2gh ßubifmeter. 

3>tc im Dortgen Paragraphen abgeleiteten gormein gelten, tote fdjon ange* 29 
geben f nur für SÜRünbungen in einem ljorijontalen Steile ber SBanbung, fte 
laffen fitt) jebodf) audj für Keine 3lu$flußöffnttttgen, bie ftd) in einer ©eitentoanb 
be$ ®efäße$ beftnben , aratäfjernb ate richtig antoenben. 2Biß man jebod) für 
bergleidfyen ©eitenöffnungen genaue gormein enttoiefetn, fo muß man barauf 
achten , ba% bie einzelnen ©[erneute ber äuSflußöffnung öerfd)iebene SDrudöjöljen 
(jaben, bie 3?tüfftgfeit$elemettte baljer aucJj mit ungleicher ©efdjttrinbigfett au«* 
fließen, toeäljatb e$ ftdf) um 93eftiutmung ber mittleren ®efd)tt>inbigf eit v Ijanbelt. 
Sie Deffnung F befiele au« ben ©(erneuten f u f 2 , / 3 • . ., ju toeldjeu bie , 
2)rudH)öl)en h lf h 2 , h 3 ... gehören, fo ftnb bie entfyredfyenben ©efd^toinbigletten 
v u v 2 , v 3 . . . bei Äntoenbung ber legten Formeln: 

vi = <p V2g)i 1 , v 2 = <p \2 g h 2 , v z = <p V2gh B . . . , 

bie in ber ©ecunbe burdj bie Reinen Duerfdjnitte geljenben Ausflußmengen Vi, 
V 2 , V z . . . ftnb be^alb: 

Vi = vi r/i , V 2 — v 2 rf 2 , V 8 = v 8 rf 3 . . . 

3ur SefKmutung ber in ber ©ecunbe ausgeflogenen SBaftermenge V Ijaben toir 
l)ternad^ bie ®leidf)ung: 

V = ZVi =.(iV^ (fi^ + f 2 VY 2 + f 3 Vh + ...), 

unb bie mittlere ©efdjtoinbigfeit v ift beS^alb; 
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, = X = H y^- /i V"^ + /■ V^ + /■ V* + • • • 

®te Deffmmg in her ©etteuroanb eine« @ef äfcrt (ri rinSSedjtaf {gifl. 69) 
mit Ijorijontafer ©runblinte a u«b ber §Blje b, bie SBriBfjjBjjen für bie untete 



unb obere ©runblmie (rien £f unb A unb bie ©ritentoanb (ri gegen ben $oti- ! 

jont um ben SBitifd j3 geneigt ©efegt, bie äuöflujjöffmmg teidjte 6iö an ben j 
9Bo|ferfpiegel, fo wäre: 

w _,...:,._..!±is 

*, Ä B-, h, = 2 £, h, = 3 -, . . . 
n m m 

unb bie SBaffermenge : 



s£ vr g Vf <vr+ w+ v5+^-W). 



P* = fta 

Sie Summe ber Dimbratoutäctn ifi, ba mit n fc&r groß beulen muffen, 
' „* + . 
V. + l 

= Vi Vi?, 
hob« 

>" = '/.'""(» + sb) V ^' 

Siebenten mit anberrefeit« an, bie Oeffnung fange bei bet oberen ©runb= 
tinie an unb mdje He jum SQiafferfpiegel, fo ift 

ÄI = ^-, *,*aA ^ = 3^-,... 

unb bie auöfliefjenbe SEBafJermenge 
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3)ie burdj bie angenommene ©eitenöffnung in ber ©ecnnbe auSfßejjenbe 
SBaffcrmenge iß ba!)er: 

f= r- f" = f v.aWg [(& + ±g) Vb--^s V»l 

3 L\ stnß/ smp J 

= V« f- -?-* V%9 [(ä- h) Vh+ h (VW- Vä)] 

* $wp H — h 

F= 2 / 8 fi F VOg &* ~ * ffubtfmetet (41) 

jjL — fo 

mb bie mittlere ©efcfjtmnbigfeit: 

* = y, iL V5; ^ I f ' SReter (42) 

Siegt bie obere ©runblinie be$ SRedjtecfS im SBafferfpiegel, fo ifi h = «nb 
V=*/ 9 fLF V2gH «nbifmeter, 

t> = Vs — V2^H SWeter. 

@$ ijl hierbei $u bemerlen, ba§ bie 3)ro<fl)öljett in einiger Sntf ernnng fcon 
ber 9ht$ffaf$miinbnng gemeffen werben muffen, ba bat SBajfer wegen feiner 8e^ 
»egimg unmittelbar bor ber Deffnung ntebriger jleljt. 

2Ba$ bie (^aljrungScoefftcienten 9, r unb f* anbetrifft, fo ijl nad) ben 
nenejien Serfudjen (jielje S^erimetttal*$^brauli! t)on 335ei$badj) für %v&* 
ffojjijffnungett in einer bünnen SBanb ober an« eingefefcten abgernnbeten 
3Kunbfiütfen 

<p = 0,96 

}u nehmen. Die größte Sontraction be$ SBaffer ftraljte$ ftnbet ungefähr in einer 
(Entfernung gteidj ber ber falben 9Rttnbung8tt>eite t>on ber SfaSflufjöffnung ftatt 
luib ber contraljirte ©traljl Ijat einen £)urdjmejfer Don 0,8 be$ ©urdpejferS 
ber Sfosfluftöffnung. £ternadj ifi 

r = (0,8)' = 0,64 
tmb 

p = r q> = 0,96 . 0,64 

= 0,615. 

Sei ben vorigen Unterführungen ttntrbe angenommen, bafc ba« au$flief$enbe 
Baffer fortoä^renb erfefct würbe, ba|j jtd) atfo bie 2)ru<fljöl)e w8f>renb ber 33c* 
»egung nicfyt änberte. £)ie Bewegung beS auSfliefcenben 933affer8 wirb eine 
mgteid)förtnige, wenn eine größere ober Heinere SBafferntaffe jufliejjt, ate burd) 
He 3Iu«pu§öffttung abfließen fann, 
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B. 2lu#ftuJ3 bei permanenten ®afe in«befonbere ber atmofpljärtfdjen 8uft 

I 

30 3tt ber oben für bie SSetoegung eine« beliebigen 3ftüffigfeit$tl}eitd)eit$ 

enttmcfelten gormel (36): 

X r — #r_i H 2ä ^ ~~ 

fteHen btc beiben erfien ©ummanben x r — # r _i bie fenfrecfyte £ö§e bor, t»on 
tt)etd)er baö glüf figf ettöt^ctld^cn Ijerabfinft unb ba$ baburdj Vermöge ferne« <Setmd)te$ 
2trbeit toerridjtet. S5ei ben (uftförmigen Äörpern totrb biefe ledere arbeit 
fö y (x r — Xr-t) afö gering gegen bie Slrbeit fd (j>r-i — p r ) ber Gqtpanftofräfte 
f ortgetajfen toerben fönnen unb toir bürf en beSljalb bei ben luftf örmigen Körpern 
bie ®teid)ung 

als $u3gang$punft nehmen. 

a. @$ toerbe bie SSprauSfefcung gemalt, bafc toftjjrenb be8 £inßrötnen$ 
ber ftlüffigfett nadj ber üKünbung ba$ fpeciftfdje ©etoi^t y ber 8uft conftoitt 
bleibe, bann ijl aud) ba$ fpecififcfje SSolumen v conftant, ba tote v y = l 
Kilogramm Ijaben. 3to biefem gaHe erhalten nur, toie bei ber tropfbaren Stttffigfeit, 
bie (Steigung für bie SBetoegung eines luftf örmigen ÄörperS, $nrifdjen bendner- 
fd)nitten.Fi unbF, $u welken bie Spannungen p unb q unb bie ©efd)toittbigf eiten 
vi unb v gehören: 

V- 5 {'-©■) 

unb toenn torir bie gformet bis auf bie SluSflufjmünbung auSbeljnen, ben ®e* 
fdjttrinbigfeitScoefficienten q> unb ben GontradtonScoefficienten r einführen: 

«f* -©*{>- (SW •••■ <* 

2>ie Sebingung beS confianten fpeciftfdjen ©etmdjteS y, toeldjeS fidj mit 
ber betreffenben Spannung p burd) fjormd 11 

pv = 2- = BT 

y 

befihnmt jeigt baf$, ba bie Spannungen ber Suft im inneren unb aufjetljalb 
beS 33ef)ätter$ toerf Rieben, nämlidj gletc^ j> unb q finb, aud) bie Temperaturen 
T innerhalb beS SfaSftujjgefäßeS unb in ber SKünbungSebene toerfdjteben fein 
muffen unb nrir fyaben, toenn toir biefe betreffenben Temperaturen mit Ti uub 
T be$eid)nen, jur 33eftimmung berfelben: 

^ = BT X unb-^ = BT. 

y y 

^ierauö ergiebt fidj, baf$ bie Temperatur T in ber 2RünbungSebene Keiner ifl als 
bie Temperatur T x im ©efäfce, toorauS folgt, ba{$ jebem Äitogramm Suftmafle 
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toäljrenb be$ 9lu$fluf(e$ eine bejiimmte äBärmemenge Q entzogen »erben muß. 
& iß aber nadj aufgäbe 62, Sagtet 1 bie @d)nnngung$arbeit bei Temperatur* 
änberungen gleid) 

unter c bie ©enridjtäcapacität bei conßantem33otumentoerjtanben, baljer bie barauf 
ju toertoenbenbe 2Bärmemenge# 

Q = c (T, - T), 

meldje alfo für unfere 93orau$fefcung be$ conjtanten fpecififdjen ©etmd)te$ y ber 
2uftmaffe pro Äitogramm entjogen -werben mufc. 3?ül)ren n)ir flatt ber £empe* 
raturen bie betreffenben Spannungen refpecttoe bie ©efdjimnbigfetten ein, fo iß 

3m Sittgemeinen ftnben beim StuSfhtff e ber ®af e bie toorßeljenben Sebingungcn 
ntdjt flatt, jebod) lann man ^formet (44) annä^emb in bem $att toertoenben, toenn 
bie Differenjen ber Spannungen refpecttoe ber Temperaturen gering ftnb. 

b. SKadjen h)ir jweitenä bie StorauSfefcung, -bafj bie Suftmaffe unter 
conßanter Temperatur T jum ÄuSßujfe gelangt, fo iß eine gehriffe SBärme* 
menge Q ber ©enndjtSeinljeit Juft jujufü^ren. Da ßdj ba$ fpeaßfdje ©enridjt in 

bief ent fjatte ber ©leidjung — = E T = ■=• gemäß ftnbert, fo iß in ber 2lu$gang$* 

Vi V 

1 HT 

gteidjmtg (43),— burdj — $u erfe^en unbnrir ermatten beäljalb für bie einzelnen 

ftjftelemente folgenbe ©(eit^ungcn: 

^^-r 11 = r. W " ^' 

Pi *9 

RT PL=1? = 1 W - r t) u . f. to . bi« 

unb burdj Elimination ber 3ttnfd)englieber: 



n 



v 
S)er SBertlj für bie angebeutete ©ummation liefert bie Slrbeitgröfje, toeld)e 1 
Kilogramm Suft vermöge feiner (Sspanßtrfraft toerrid)tet, toenn biefetbe toon p 
bis q abnimmt. 3n aufgäbe 56, Sapitet I. 2$l IL ift biefelbe berechnet unb 

gleid) In — gefunben toorben. SBir Ijaben bemnad) 

-L(t,i __ v f) = RTln £. 
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2>a nun nadb gönnet (34) Fi v Y y x =Fvy ober mit 93enufcung toon — = — 

y x y 

Fi Vi p = F v q iji, 
fo ermatten wir, bie gormel bi$ auf bie ÄuSftujjmünbung auSbefynenb, 

*"• I = ©5 1 1 - GS)') ■ • • <«> 

Do bte Ztnopexatux T conßdnt bleiben f oD, jfc ftnbet bie jugefüljrte SBärme* 
menge Q allein ju SSerridjtung ber äußeren Arbeit, b. 1). ijl SSerftnberung ber 
tebenbigen Äraft ber Suftmaffe SSertoenbung unb wir Ijaben beäljatb: 

•-"«• I = -(i) r, {• - (g)') • • • <"> 

3n ben toorfteJjenben Formeln fann man B T burdj — , unter y.i ba$ foe* 

ctftfcfye ©ewidjt ber Suft im DuerfdjnUt Fi toerftanben, unb ben natürlichen 
8ogaritljmu$ burdj ben gemeinen erfefcen unb Ijaben wir bann: 

*»-**? -®'>,{>-G8)l ■ 

S5ei Änwenbung ber tefcten ftormetn tft barauf ju adjten, baj$ beut ©afe 
bie beregnete SBffrmemenge Q jugefüljrt werben mu% wa$ in ber $ra$i$ woljt 
niemals erfüllt wirb, unb be$l)atb giebt bie einfache formet (44) in ben gewöJjn* 
tidjen.. hätten iebenfaffS praftifd) brauchbarere SQSert^e. 

c. S)er für bie <ßra$i$ widjtigfte galt ift jebenfalfö ber, wo bem ©afe 
wäljrenb be$ 9tu$fluf[e$ Weber SBärme jugefüljrt nodj bemfetben entzogen wirb, 
too alfo bie Arbeit im inneren be$ ®afe$, bie ©d(Wingung$arbeit, im SJerein 
mit ber (§#)anflott8arbeit bie Äenberung ber tebenbigen Äraft bewirft. Sejetdjnen 
wtr in ber 3tu$fluj$mttnbung, wo ber 3)ru<f q Ijerrfdjt, ba$ fyectfifdje Sotumen 
mit v f bie abfotute Temperatur mit T, im inneren be8 ©efäfeS bagegen, wo 
wir bie ©pannfraft p oorau8gefe$t $aben, mögen v x unb 21 bie entforedjenbeti 
SBertlje fein, fo iji formet (17) jufotge: 

§=#=(;)*"'••••••<«> 

3)ie ©djwingungäarbeit für jebe$ Kilogramm ®a$ ift nadj Aufgabe 62, 
Sapitet 1, gteidj - (T x — T), unb bie 3trbeit ber (Sjrpanfton iji gteid)i> v x — q v, 
baljer bient für bie Jefct gemachte 3lnnaljme at$ 3tu$gang$gteidjung: 
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2)ie oben in Änwenbung gebrachte Sformet (17) ijl au« beut ®efefc öon^otffon 

pv x * = qv* 
abgeleitet worben. 3fa$ bemfetfen ergiebt ftdj tocitcr: 

qv _ /v± \*~ 1 _ T_ 

9JKt SJenu&ung bief e$ 2Bertl)e$ unb inbem wir für pv x nadf) gönnet (ll)2?2i 
fdjreiben, erhalten mit: 

unb ba wir in ^formet (14) ^jß =<?i — c gefunben (jaben, fo ijHie®tetd)ung 
jur 33ered)nung ber ©efdjwtnbigfeit v in nytzx einfachen ftprat: 

worin Ci bie ©ewi^ca^acitätbeiconPantem^rudfebejetc^ttet, für atmofyljärifdje 
?uft ifi atfo c x = 0,2375. 

SDtan lönnte nodj au$ ben fjorntefa (47 nnb 48) T etimimren, bann 

T x = -2= nnb A = Cl ZT ° fefcen, jebod) ifi e$ für bie SRedpumg bortljeifc 

Ijafter, beibe gformetn neben einanber ju benufcen. 

®ie nnter a. b. c. entwicfelten ®ef<f)winbigf eitSformetn, für bie atmofyljärifdje 
Suft, toereinfacfyen fid) befonberS, wenn wir bie ®efdjwinbigfeit v x ber Swft im 
.• Sinteren be$ ®efäjje$ g(eid) 9?utt fefcen. SDicfc ©ubfiitution ifi aber immer 
ertaubt, wenn ber Ouerfd^nitt F x be8 ®efäfje$ &erl)tfftnif$m8{5ig grofj gegen btn 
Guerfd)nitt F ber SKünbung ifi , nnb wenn audj ber 3)ru<f p im inneren 
ben 3)rudt q auf ber äußeren ©eite ber ÜRünbung an ®röj$e bebeutenb überfieigt. 
gftir biefe Annahmen ermatten wir: 

ä (iH? 1 ="(*-*) «"•> 

£-(— Y=RTln ^ = 2,3026 RTlog ^ .... (46a) 



tmb 



71 / *i\ X 



§=(f) 



(49a) 



3)d$ SJedjättnifs ber 3)rucfe jp unb q läßt ßd) burdj bie betreffenben Sarometer* 
Ijöljen erfefcten. 33e$etd)riet b bie bem 3)rudfe g in ber ÜRünbung F(gfig. 70 a. f. ©.) 
entforedjenbe £ötje unb fc 4- h bie jum 3)rudfe p gehörige £%, wobei fc an 
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einem mit bem ©efäfje Berbunbenen offenen tKanometer abgetefen werben fonn, 

fo ift in ben Borftejjenben gonneln: 

ju fefeen. 

3)o* 3?o(umen V ber in einet ©ecunbe airö= 
fließenben Snftmaffe Wirb erhalten, wenn mon ben 
Ouerfdmitt beS conttaljirten Suftftraljleg r F mit 
ber ©efdjwinbigteit v mnltipticiri. 

de ift beumad) bie in ber ©ecunbe auSge^ 
floffene Üuftmaffe in ffubifmetew: 

V — rFv, 
Worin für v einer ber obigen äBertyejufubftituiten 
ift. ©efcen mir allgemein v = <p W, unter W ben betreff enben SBurjefouS» 
bruct Berftanben, fo ift; 

V = r<pF W = pF W . . . ./ . . (50) 
unter p ben $u6f(ufjCoefficienten ber Suft cerftanben. 3)a8 SuftgeWidjt ff, 
weidjeä uro ©ecunbe aus ber ÜHünbung 'ftrlfint, ift, wenn wir mit y bai 
fpcciftfcfje ©efcidjt ber 5-nft in ber üDcüubungßebene bejeidjnen: 

Q = rFv Y ^r^j i =iiFW^ w (51) 

2BaS fcfjliefjlidj bie Soefficienten f>, r nnb p anbetrifft, fo (ann man bei 
bem SuSfluffe butd) eine SJllinbung in einer bilnnen äßanb aber burdj ein gut 
conftruirteö Hfiunbftücf q> najjejit gteidj 1 fefien, fo bofj Ijier p = r wirb. 
gilr p ift 0,67 ä" nehmen, wenn fid) bie üDlünbung in einer bilnnen 2Banb 
bepnbet, bagegen ift ft — - 0,95, wenn ein gut confiruirteg SÜiunbfiikf a!ß SUrö* 
flugöffnung bient. 

C. Stu«f(ufj bee gefättigten äBafferbampfe«. 

3| ©efren wir wieber Don ber ©feidmng (43) J1 ^" 1 — pr = — (t>? — t%-i) 

auS, nnb benfen biefelbe auf fämmtlid|e glilffigfeiteetemente jwifdjen bem Quer^ 
fÄinitt Fi unb ber 9fiünbnng'F aufgefteflt, fo entfielt! 

in wetöjer ©leidjung e8 fid) um bie angebeutete ©ummation Ijanbelt, bie nur 
bonn mäglid), wenn jroifdjen ber Spannung p unb bem jugetjörigen fpecififdjeu 
©eroitf|t y ber 3Hifdjung Don SBafferbatnpf unb äßaffer eine Sejieljung gegeben. 
<Si feien in einein beliebigen Slugenblitfe ber Bewegung nadj ber Ebene bet Äu«= 
ffnfjöffnuug Ijin in einem Äitogramm ber glüffigfeitemaffe enthalten x, Äu> 
gromm 3)ampf unb x^ fiilogrammäßaffer, fo ift x, + x 3 = 1 Kilogramm. 
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Sejeidjnen toir ferner mit ^ unb y 2 ba« ft>ecififd)e SSotumen be« Dampfes unb 
be$ 2Baf[er$, belogen auf bie in bem Ijerangejogenen £tuerf<f)nitt fjerrfd)enbe 
Spannung unb SEemperatur, fo ift ba8 fpcciftfd^c SJofamen v berganjen glttffig* 
leitSmaffe: 

* = Wi + a^jfo = ^(yx — y 2 ) + (% -f s>)y 2 = a?i bti — Jfr) + Jfr. 
©efcen toir nod) y x — y* gteidj u unb toernadjtäfftgen toir y 2 , toetdjer 
Btxti) ieberjeit feljrflein ijt, fo erhalten toir: 

1 

V = Xi u = 

V 

Unter ber Sorauäfefcung, baj$ toäljrenb be« SDatttpfaudfluffe^ toeber SBflrme 
Don Äufjen jugefüljrt nodj ber 2ßifd)ung entjogen toirb , unb inbent man toon 
ber SBärmelettung ber ©efäfjtoanb, fotoie ber burd) bie SBiberßänbe enttoidfelten 
SBärtne abfielt, fann man berJRedjnung folgenbe Sejieljung jtoifdjen ber©pann* 
ftraft p unb bem fpecififdjett Söhnten v ber ÜRifdjung ju ©runbe legen: 

pv m = confiant ........ (52) 

ftür ttberljifcte Dämpfe ift m = --, für gefertigte kämpft bagegeh, bie 

au« einem ©emifdj t>on Dampf unb SBaffer befielen, fann man nehmen 

m = 1,035 -f 0,1 a?i 
fo lange x x größer als 0,7 Kilogramm ift. gür gefättigten trodfenen Dampf 
ifi ^iema^ m = 1,135 unb für gefättigten Dampf mit 10 <ßroc. SBafjergeijatt 
ift m = 1,035 + 0,1 .0,90 = 1,125. ®ejei^nen wir ba$ fpeciftfd)e 93olumen 
in beut Querfdjnitt F x mit v u in bem 2Rtinbung«querfd^nitt F mit v, für einen 
Beliebigen Querfdjmtt, in bem bie Spannung p r Ijerrfdjt mit v r , fo ift nadj 
Sonnet (52) 

pi/m = qv m = p r vf. 

©efcen toir beäljatb in bem obigen ©ummen*9lu$bru<f — = v r , fo ift 



r 



r 



p p Pf p 

Pr-i — p r , lönnen toir = - p r f efcen, unter n eine unenbüd) grofje 3# öer* 

jianben, bann bebeutet bie <Bvtmmt eine gftädfje, befie^enb au« unjä^ig Dielen 

1 _2 

fe$r fdjmalen SRedjteden Don ber Sreite - p r unb ber $öl)e p r «» . Die ©umme 

berartig gebilbeter »edjtede ift nadj Aufgabe (31) Stbfdjnitt I. gteid) 

1 ~l + i 

p ™ 



m 



bai)ex 

ZStmidc, We^anif. £$eU ü. H 



162 



Vierter Stöfdjmtt drittes Gojritel 

m 



-ST Pr-l— Pr __ „ m 



1^ 

p m Vi 
m 



m — 1 m — 1 



m — 1 



\p m — a 



m — 1 



pvi 



® 



m— 1 
m 



£)ie@teid)ung für bie33eredjnung ber ©efdjwinbtgfeit t> be« au«jtrötnenben 
Safferbamtfe« ift be«r)atb: 

I m— 1 

©efcen wir toiebet bte ©efdjwrabigleit »! im 3tatern be« ©efäjje« gteid) 
9htd, fo ift 

•-©"}• ••• <w 

Da« SSolumen Fbe« üi einer ©ecunbe au«fliej5enben ©ampfe« tfl, wenn 
ttrir jur Slbfltrjung = q> W fe$en: 

F = rF<p W (54) 

unb ba« ©ewidjt Q biefer Stompfmaffe 

i 



\PJ *i 



(55) 



in wetdjen Qtormetn ben ßoeffteienten r, <p unb fi bte in §.30 angegebene 
©röjje ju geben ift 
32 2)a« mit einer gtüffigfeit angefüllte ©efäfc fterje mit einer SRöljre in »er* 
binbnng , au« welcher ber 3lu«ffof$ erfolgt , wobei bie £>rudfr)ör)e biefitbe bleiben 
mag. 2Bir benufcen biefetbenSe&eicfynungen wie bei ben borigen Unterfudjungen, 
nennen ben conft ernten 9töl)renquerfd)nitt F 2 unb ben 3)rudf auf bte Sflä^en- 
einljeit am Anfange ber 9töt)re j?i. $)a« @nbe ber 9lör)re fei burdj ein 
befonbere« Stnfafcroljr gebilbet, weldje« am 3tu«fluf5jMnfte ben Querfcfynitt f 
Ijat. Segen wir wieber, wie e« oben gefd)et)en, §. 160, £l)eit I. ber Unter? 
fudjung ju ©runbe, fo ift, ba bie grlüfftgleit weiter feine nufebare Arbeit t>er- 
rieten foH, bie ju benufcenbe ©teidjung 

SP^x — 2P 3 Sz — y 9 Zmt (t> 3 2 — v\) = 0, 

worin ba« ©lieb 2P z s s , bie Strbeitgröße ber SBiberftänbe auftritt, tt>etdt)e« wir 
früher ganj auger Sldjt gelajfen t)aben. 3)ie ijier ju berütfftdjtigeHbett Sßiber* 
ftönbe bejiefjen fid) ljauptfttd|(iidj auf ben SBiberjlanb ber gtüffigfett beim ©n< 
tritte in bie SRöjjre, bei ber ^Bewegung burd) biefelbe unb beim Austritte au$ 
bem auf afcroljre. 3luf ben äBiberftanb ber fttüfftgf eit beim Uebergange berfelben 
au« ber 9föt)re in ba« 2faf afcrotyr brausen wir nic^t 9£ttif ftdjt ju nehmen , to 
ba« tefctere im SSerljättnifj jur 9töljre eine f o geringe Sänge Ijat, ba| eine wefenfc 
lidje äenberung be« 33ewegung«jufianbe« nidjt ju erwarten ift. 2Ba8 bie 3?e- 
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redjmmg ber 2trbeitgrfffjen biefer SBiberfiänbe anbetrifft, fo ift es am jtoeef* 
mäjjigjten, bie ber Slrbettgröfje entforedjenbe lebenbige Äraft $n ermitteln. S)a 
ftdj tljeoretif dj herüber f aji gar nidjts f eft jieKen lägt , f o iji e£ am einf adjjien, 
ftdj ber bnrd) SSerfndje befiimmten SBiberftanbScoeffieienten ju bebienen 
wib ba$ *ßrobnct ans biefen nnb ber an ber ©teile ber Seitnng gerabe toorfyan* 
benen tebenbigen Äraft atö Strbcitgrögc ber SBiberftffnbe ittSRecfynnng $n bringen. 
6$ be$eid)ne Wi bie SKaffc eine« glüffigfeitSetementeS nnb t> 2 bie ©e* 
fdjttrinbigfeit ber gtüfjtgfeit beim (Eintritt in bie SRötyre. 3)ie fjier trortyanbene 
lebenbige Äraft ift bann für ein fjlüf ftgfctt^t^cild^cn : 

gür tropfbare glüffigfeiten ift: 

rFv = F*vs, 
für Inftförmige Körper: 

rFvq = F 2 v 2 Pi, 
unter p t ben Dmdt anf bie fftädjeneinljett am Anfange ber 9WI)re t>erjtanben. 
Sei 93ennfcnng biefer Angaben ift bie lebenbige Äraft be$ glüfftgfeittl)ei(d)en$ 
beim anfange ber Sftöljre 

für tropfbare glüfftgfeiten: V2W1 v 2 (^rY, 
für Inftförmige Äörper: V««i^ Ur^Y- 

\J<2pl/ 

33e$eidjnen ttrir ben SßiberjtanbScoefficienten für ben Eintritt beS SBafferS 
in bie 8£öl)re mit £1, fo iji, ber obigen Semerfnng infolge, ber f)ier jiattfmbenbe 
Serfnfi an 9trbeitgrö§e: 

c»y.«i* , (^)', 

ober: 

je nad)bem eine tropfbare ober Inftförmige gtüfjtgfeit vorgelegt ift. Die leben* 
brge jfrraft eines glüfftgfeitelementeS beim Sluötrttt an« ber 3töf>re iji l Unhv\' 
ber Ijier auftretenbe SSerlnft an 9trbeitgröf$e iji baljer, toenn tt)ir ben (5rf aljrnngS* 
coefftetenien mit £ 2 bejeicfynen, für jebe beliebige glüfjigfeit: 

62 V2 »h vK 
Um bie Slrbeitgröfce jn befiimmen , bie bnrdf) bie Steibnng ber gtüf jigf eitS* 
ttjeitdjen an ben Stöljrentöänben toerbraudjt wirb, nimmt man bie ©efdjroinbig* 

feit in ber 9töljre conjiant = v . — — an. 3)ie lebenbige ßraft eine« 

glüf jigfeitStfjeittf)en$ toäljrenb ber Setoegnng in ber Stöljre iji baljer 



V 



fr F \ 2 
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3a!)treid)e 3$erfu<f)e Ijaben ergeben, bafj bet SReibungätotberftanb mit ber 
Sänge l ber SRöljren junimmjt, bei weiteren Stöljren jebod) geringer ate bei 
engeren iji. 33ejeid)nen wir ben ©urdjmeffer ber SRö^rc mit d nnb ben not!)* 
toenbigen SffiiberftonbScoefftcienten mit f 8 , f o ift bie Srbeitgröjje , bie burd) bie 
Reibung ber gtüfftg!eit^eild)ett an ben ^öfjrenwänben nnb burdj bie SB>l)äfu>n 
ber 8?tüffigfeit$tl)eitd)ett in öoUfommen glatten JRö^ren öerforen geljt, wenn 
wir nod) toorauSfefcen, bafj in ber föffljrenteitung feine ptöftftdje Slbjweigungen 
toorfommen, 



fc 1 /»**"? (:£)'• 



SDer in ben früheren Formeln einjufüljrenbe ©ummanb S P B Sz, bte 
Slrbeitgröjje ber SBiberjtänbe befihmnenb, ift Ijiernad): 



1 
unb 



h*»iv* \^J 5l + 5 > + I (iD^ 3 ] für ta * fta * WPflWten, 



Vt *i * 3 [(fr^)" Ct + & + j (^) 2 &] für luftförmige Dörfer. 

^Bewegung be8 SBafferS in Sftöljren. 

33 Die in §.27 gefnnbene ®Ieid)ung für bie Bewegung einer tropfbaren 
gtüfflgfcit war: 

— + t f- , -n-[>-(^)i-' 

äMttyliciren wir biefelbe mit bem @ewid)te f 8 y eines ^lüf ftgfcttö- 
dementes, fo entfielt babnrdj bie ©teidjmtg jtoifd^en ben Ärbeitgröfjen, intoeld^er 
ber in ber üortgen -Kummer berechnete 3trbeitt>ertufi ber äBibcr jiänbe afö ©umrnanb 
eingeführt werben mufj, wenn wir bie Setoegung be$ SBaffcrö in 9tttyreu unter* 
fudjen. 9?ad) biefer SJeränberung ber obigen ®feid)tttfg unb ©ubftitution ber 
Ärbeitgröjje S P 8 s 3 ergiebt fid), wenn wir berütfjtdjtigen, ba§ 

m x = — t|t, 

f8y(* — *d + f»(p — q) 

ober: 

ff — #i -f - 

-5-[ ,r -(T)'+<5) + ^iC5)l-<W> 

Sin« biefer allgemeinen ©tetdjung lägt fldj bie ®efd)winbigfeit v be$ <m&= 
ffiejjenben SBafferS fowie bie Ausflußmenge in iebem fpecietten Satte entwirfetn 
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reemt bie aBifcecflanbecoEffidenteii berannt finb. 3Bit fegen »ieber rate oben 
Xi = 0, nennen olfo ben Ouerfdjnitt HO = Fi (0ifl. 71) befiOtfäßeS^B 
St B . 72. 
Sifl- Tl. 




in bei ZY (Ebern gelegen an, bejeidjnen bie £riic(!jÖf)i; ££ = sc mit A unb 
fegen «oraug, bafj bie freit Oberfläche in bem ©efäfje unb bie 8u«flufjäffnmig 
in bie attnofplja'rifcrje Suft mttnben. gut biefe legte Sinnotjuie ift p = q, 
roeSfjalb ah erhalten: 






+ f, 



um=< 



3fi bae ©efäfj AB (gig. 72) nur mit einer fntjen Stnf afcröljre LKxxn 
ferjen, fo (äfjt fkt) ber SReibungSwiberftanb fotote ber SßJiberftanb für ba8 be= 
fonberS angeferste SDEitnbftuct oernadjtaffigen unb roir tiabeu bann, ba rF=F t 



V>-(f)' 



(57) 



+ £. 



©efcen mir anberetfeit« e> = op WffÄ, unter y ben ©efdjnrinbigr'eitS' 
coefficienten oerftanben, ber für) buvcf) SSerfudje befiimmert läft, fo ermatten mit 
babtmfj eine ©teidjung jur Sefihnmung beS Siberfianbecoeffkienien ti- 

Sud 

Vigft 



<f> V2ffÄ = 



folgt 



V-GF)' 



+ tl 



>-(f/^ 
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S)o toetfer her Duerfd)nitt r F be$ au$pießenben SßafferPratyleS im 

Serljättniß ju bcm Duerfdjnitt JF\ be$ ©efäße« fe§r Hein ip, fo rebucirt pd) 

bie lefcte ©leidjung auf 

1 
9 = 



VTTTi 

ober 



& 



-GH 



(58) 



Die mit ctylinbrifdjen Slnfafcröljren angefleUtett SSerfucöe Ijaben gejetgt, bog 
ba$ SSJaffer einen uncontraJjirten ©traljl bilbet, fobalb bie Sänge ber Stöfjre 
2V2 bi$ 3mal fo groß ip, als ifyr 2)urd)mef[er, unb baß bei einer geringeren 
Sänge, baS SRotjr gar feinen ©nfluß ausübt, fonbern ba8 äfospießen in ber* 
fetten SBeife tote burd) eine Deffnung in einer bünnen SBanb pattpnbet, 3m 
erpen gatte, ber bei ber SSefiimntung be$ Soefpcienten £1 ju Orunbe gelegt 
werben muß, ift alfo r = 1 unb g> = ft ju fe$en. S)er hierbei ju benufcenbe 
SKittettoert^ für ben ®efd)totnbtgfeit$coefpcienten q> ifi 0,815, baljer: 



* = (ms)' - J 



fc = 0,505. 

SReljmen iwir eine nadj außen contoergirenbe fonifdje 3fafa|rö!)re an, fo tfl 
bei gehöriger Ueberfüfjrung ber Stöljre in ba$ ©efäß <p = p = 0,94, toorauä 

& 5= 0,132 
folgt. 

Sei ber SSefitmmung be$ SBiberPanbScoefpcienten $ 2 für ben austritt aus 

bem Slnfafcrofyre toerfaJjren toir in berfelben SBeife, inbem nrir annehmen, baß 

pd) baffelbe unmittelbar an bem Oefäße bepnbe unb pd) bemfelben burd) eine 

gehörige Slbrunbung aHmälig anf djließe. S8 ip bann ebenfalls 

_ 1 

toobei jebodj bem ©efd)ttrinbig!eit$coefpcienten q> Ijier ber SBertlj 0,96, wie 
beim 3tu$puß aus einer bünnen SBanb ober einem gehörig abgerunbeten 9Kunb> 
■pütfe au geben ip, äuS ber obigen @leid)ung folgt: 



ti 



\0,96/ 



£ 2 = 0,09. 

SBaS ben SBiberPanbScoefpcienten f 3 anbetrifft, ber pd) auf bie {Reibung 
be$ SBaffer« in ben Stößen bejteljt, fo $aben bie 93erfud)e beriefen, baß ber 



»etoegung beä SBajferä in SRö^ren. 167 

fteibungStoiberfianb tttc^t genau mit bcm Ouabrate ber®efcl)toinbigfeit, fonbcrn 
and) nodj mit einer anbern *ßotenj ber @efdf)mmbigfeit toftdfjft. 3)ie in neuejler 
3eit öon SB ei« bad) angepeilten ©erfudje jeigen, bafc man ben ^Beobachtungen 
red)t nalje lommt, toenn man 

0,0094711 



Sa = 0,01439 + 



Vv 



fefct, toobei bie ®efd)tmnbigf cit v in SKetern ju nehmen iß. S)a biefer Soefftcient 
nod) öon ber ®efd)toinbigleit v abhängig ijl, fo tft bei änfoenbung ber obigen 
gormetn gur 33eredjnung ber'®efd)ttrinbigfeit ber (Soefficient £ 3 annfiljerttb ju 
ermitteln, inbem man flatt v in Vv einen ber tturflidjen ©efdjttrinbigfcit nalje* 
fommenben Sßertlj fefct unb bie SRedjnung mit bem au« ber formet gefunbenen 
SBertlje Don feuern tmeberfjoft, bis bie notfjtoenbige Uebereinftimmung erhalten 
ift 2)ie au« ber SRöljre abfliejjenbe SBaffermaffe V erhält man, loenn man 
ben Duerfdjmtt r F be$ contra^irten- ©traute« an ber 3tu«flu|jicae mit ber 
beregneten tmrftidjen @efd)tt)inbtgfeit v multiplicirt, 

V=rFv. 

3n ber folgenben Tabelle ftnb bie für öerfdjiebene ©efdjnrinbigfeiten v in 
9Ketern nadj ber obigen formet berechneten 2öertl)e bon £ 3 jufammengefteHt. 
3n ber erfien SSerticat^ei^e fmben ftdj bie ganjen 2#eter, in ber erjien |)ori* 
}ontat9fail)e bagegen bie 3entet=5D?eter aufgeführt unb man erhält ben ju einer 
gemfien ©efdjtoinbigleit gehörigen Sßertl) ? 3 , wenn man bie im 3)urdjfd)nitt 
ber beiben entjprec^enben Steigen befinbticfye jjaljt benufct. 

3eljntet*;äKeter. 
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Umfaffenbe SJerfudje toon 2)arct) Ijaben gezeigt, ba§ biefer 2Biberftanb$* 
coefficient f 3 auger Don ber ©efdfyttrinbigfeit v, nod) toon bem35urdjmcffer d ber 
9iöl)re abhängig ijt, unb ba% außerbem ba$ ÜRaterial unb bie £)berpd)cn* 
33efd)affenfjeit einen bebeutenben Sinffafj auf bie ©röjje toon ? 3 ausüben. 33c* 
jetdjncn ttrir mit a einen $ofyktitottfy , wtytx bie Stbtytngigfeit be8 9Kateriat$ 
bott ber Dberpd^en^Sef^affen^eit barjtettt, fo tajfen fidf) bie SSerfudjSrefuttate 
nadj. ©audjler, burd) bie folgenbe. ^formet ttnebergeben: 
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fi 



DerSBertl) öon a fott babei fotgenber angaben gemäß getttöljtt werben: 
1) gür gufceiferne Stöfyren, beren Dberftödje burd) 

SRoft unb SKieberf daläge Verunreinigt tfl f neunte man a = 6,625 bi$ 5,5 

2)'gür nene gufjetfeme fööljren a = 6,625 

3) gür fööfjren bon ©ifenbled), «S^alt, 33tei unb 

für gezogene elferne JRöfyren a = 7,0 

33etoegung fuftförmiger florier in Slöfjren. 

34 Set ber (SnturidFetung ber ©efdjtoinbigfeitsformetn für bie Setoegung luft- 
förmiger Äörper in Sjögren, fefcen mir ber @infad)l)eit wegen, bie in ben 
©{eidjungen 44a, 46a, 49a unb 53a Dorfommenben äuSbrücfe, toeldje gteid) 

— ( - ) ftnb gleid) f p unb ermatten bann mit Änloenbung ber in §. 32 für 

bie berfd)iebenen SBiberftänbe aufgehellten ärbeitsuertujte, inbem toir nod) 9 = 1 
annehmen, ba bie ßorreftur ber ©efdjtoinbigfeit fyintänglidj burd) bie QEoefji* 
deuten £ gefd)ie(jt: 

- {> + £ > (&)'+ * + «■ 

Da« SJerfjältuijj ber 2)ru<f e q unb p x läßt fid^ toieber burd) bie betreffenben 
2Ranometerl)öl)ett erf efcen, bie an ben, an toerfdjiebenen fünften ber Leitung ange* 
brauten ÜRanometem M abgetef en werben f önnen, wie gig. 73 3eigt. Sei 8n* 
" toenbung berfelben iji: 

-i* + ''Gr^ra)' + 1 + «• t ©*| = »»•/,. . m 



1 G?)'l = 

a \-r 2 / J 



2^./p. 



»ig. 73. 




Siegt bie ©nmttnbungSfleQe ber Suft um h 3Reter Ijöfjer als bie «itfffo&öff* 
nung, f toerridjtet bie 8uf t vermöge iljreS ®emid)te$ eine gewifie arbeit, wetdje bie 
ber <5$>anfton vermehrt. 6$ ijt bemnadj in ber legten gonnel für biefeu galt 
f p =/ p + h ju fegen unb fottte bie Xudflu^ffuuug um ASReter tytyer liegen 
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a(S bie QftttmünbungSöffnung, fo ijt in ber gformel / p — h ju benufcen. 2Bir 
fjafien für biefe annähme: 

3)ie93eflimmung ber SQBtbcrflanb^coef ficicntcn gef d^ie^t in berfelbenSBeife, ttrie 
im vorigen ^aragrapfjen, bei ber 33etoegung be$ SBaffer«. gür furje ctyttnbrifdje 
ättfa|rö^ren ifl r = 1 unb g> = p = 0,74. #ierau8 erhalten nur: 



& = (oTi) '- * = °' 83 - 



§ttr 1 urje contfd^e, nadj au^tn contoergirenbe Stjtfafcröljren ijt q> = p = 
0,85 unb bei gehöriger Ueberfüjjrung in ba« Oefäjj q> = f* = 0,96. gttr 
bteje SBertlje finbet jidj: 

tt = 0,38 
ober 

£ x = 0,09. 

Sei ber Sejtimmung be$ Soefftcienten £ 2 fefcen ttrir eine gut übergeführte 
conifdje Slnfafcröljre toorauS, nehmen alfo f* = g> = 0,96 unb erhalten barauä: 

£ 2 = 0,09. 

2)er 9leibungcoefftcient £ 3 lägt jtdj nadj ben neue jien SBerf ud)en t>on 335 e i $ 6 a d) 
als ein SÄittel bei mäßigen SBinbgefd^toinbigfeiten toon circa 25 SReter gletd) 0,024 
annehmen, jebodj ifl ju bemerfen, baß berfetbe um fo Heiner auffällt, je größer 
bie ©efdfttrinbigfeit ber 8uft in ber Bfttyre ijt. 2)ie Don2Bei$bad) aufgehellte 
formet: 

? _0,12 

Vv 

jeigt biefe 3ftl)ättgigfett öon ber ®efdjtt>inbtgleit unb liefert aunffljemb juöcr* 
föfftge SBert^c. SKadj berfetben ijt j. 33.: 

gürt> = 9 16 25 36 49 64 81 100 m 

ijt f, = 0,04 0,03 0,024 0,02 0,017 0,015 0,013 0,012. 

Som 2Katerial ber 9töl)re geigte jtdj £ 3 wenig abhängig, bagegen nal>m ber 
betreffenbe SSBertlj mit ber 3unaljme &e$ fööljrettburd)mef[er$ ab. 

On fjfig. 74 (a. f. ©.) fei -4 eine 9£öl)re, au$ beren SWünbung Dom Ouer* 35 
fdjnitt / trgenb eine glüf jtgfett (hörnt unb baljer in ba$ toeitere SRoljr B 
öom Guerf djnitte /i gelangt. 3)ie gtttfjigfeit ttrirb in einiger Sntfemung 
toon ber ÜRttnbung ba$ 9tol)r B bolljtänbig anfüllen unb jugtetd) bie in 
bem öoHlommen gefdjlojfenen Schalter G enthaltene Suft tljettoeife mit fort« 
reißen. Ort fjotgc bejfen entfielt in bem Seljätter C eine Suftoerbünnung, 
beren ©rtffce in bem golgenben bejiimmt »erben fott. SDic au$jtrömenbe 
glüfjlgfeii ftelje im Innern unter einem £>nuf t>on p Kilogramm proQuabrat* 
meter, ber ©egenbrud gegen bie Deffnung be$ JRoljreS B fei g Kilogramm 
tutb ber im Stotteren be$ ®efäße$ Ijerrfdjenbe S)rud betrage toffljrenb ber Äu8* 
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ftrömung ber ^lüfftgfett p x Kilogramme. Sejeidjnen tmr mit v bie ©efdjttrinbig* 
leit ber au$ ber 9tö^re J. ftrötnenben glüfftgfeit, bereu tyeciftfd)e8<$etMdjt y fein 

C 




mag, mit .F beu O'uerf d^nitt berätityre, mit qpben ©efdjtmnbigfeitS* uub r ben 
SontractionScoefftcieuten, fo ift n. 3f. 44: 



Ä(i)'{--(¥)')= ? - 



— Pxr 



Wx nehmen audj f)ier, tirie iu bem Sorigeu Fbebeutenb größer ate/ au, f önnen 

rf 

bauu -= fcernadpfftgen uub bie glüffigfeit in bem Siofyre A anttffljjernb atö 

rufjenb betrauten. £)ie ätegangSgteidjung ift beSljalb: 

2g\(pJ y 

£« fei ferner bie ©cfdjtmnbigf eit ber gtttfftgf eit in bem SRoljre 5 gteidj v h 
torftfye bei bem Uebergange au« Am B plöfclicl) Ijergeftettt toerben mufj, toorauS 
fid) ein StrbeitStoertujt ergiebt, ber in gleicher SBeife, wie ber beim centralen @toj$ 
unetajtifdjer fefter Äörper (§. 73, ST^I. I.) beregnet toerben mug. 3ft btc 
SÄaffe be$ ftoßenben StementeS m u bie be$ geflogenen m, fo ift biefer Arbeits 
toerluft; 



- (v — Vi) 1 



wiiW 



2 v ~ ~ A/ m x + m 
33ewadjlftfftgen ttrir bie 3Kaff e m x be$ ftogenben fjlüfflgf eittfjeitdjenS gegen 

■ 

bie 9Raffe m be$ geflogenen, fo- tft biefer SlrbeitS&erlujt — (v — v^mi 

unb toenn tirir babei bie ©etoidjtSeiuljeit gtüffigleit, toie ba$ bisher immer ge* 
fcfjefjen, in 33etradjt jieljen, fo ergiebt fidj aö SlrbeitSöertufl: 

Die t)on ber Sfltifftgf eit in ber Sfttfjre B ju ttberttrinbenbe Reibung ruft einen 
weiteren 8trbeit$oertuft Jjertoor toettfyer, bie 3)tmenftonen ber Wtäßt mit l x unb 
di bejeidjnenb nadf) t>tm Vorigen gtrid) ift: 
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* h l 2 

$ie Slüfflgfett l)atte nun beim 2foSftrömen aus ber SÄÖ^re A bie Arbeit ^- 0* 

in fid) aufgenommen, fte fieljt babei unter bem 3)ru<f p Xf toäljrenb ein ©egenbrudf 
q ftdj gcltenb mad)t, mfytiLb toxi ba8 fyeciftfdfje ©etxridjt ber Siitfftgleit in bem 
Stoljre gleich yi genommen, erhalten: 

h - + f - « <' + y ö + f/« - *>• 

ober 

§ür ben SeljarrungSjujianb geljen in ber ©ecunbe burdj alle Querfdfjnitte gleite 
@eh)idf)t$mengen ber glüffigf eit unb toenn tüirnodj annehmen, bag ha$ fpectfifdje 
®etoid)t. öon ber 2Künbung / an burdf) ba$ ganje dtoty B Ijinbureij conflant 

gtetd^ Vi bleibt, foifi/ v =fi Vt,-bctytt v x = ^- v, toofürtmr mv f djreiben 

/i 
tooffen. üttit 33enufcung biefer Angabe l)aben torir: 

3n ber tefcten ©teidjung jieütm einen edjten8rud()bor, fo baf$2m 2 jeberjeit 
Heiner crfS 2m, unb beäljalb ijl ber SfoSbrudf auf ber regten Seite negatto. 
|)terau$ folgt , baf$ für ben 33ej)arrung$$ujianb , ber 35rudf p x in bem Schalter 
C {ebergett Keiner afö ber gegen bie SKünbung öon B ausgeübte $)rud q fein 
muf$ unb bafj q, — p x ben Ueberbrudf in SSejug auf bie SKüubung berfflityre B 
borjtettt. ®a nun 

2g \(p) v y y 

unb 

g^ZJb. — P^lP£ _ *JHi gefegt toerben f anu, 

y y y 

fo ermatten nur afe Gmbgteidjungen: 

2m- (2 + &jW 

a-P* = (p-a)<P 2 Yx p / l i\ — ] (60) 

y — 9> 2 ri { 2M -( 2 + &3^) m2 J 

„ _ (i> — g) y / fin 

P Px = 7 7 TT x • • • \P l ) 



y — <3P 2 ri {2™ -(2 + ts l £)m*} 
tfl _ y 2 (p — g) 

2 9 Y _ y2n j 2m - (2 + g 3 j) ™ 2 } 



(62) 
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|jat bie SRöljre 5 ehtc geringe Sänge h, fo !ann man nod) ben auf bie Reibung 

l 
im JRoljre ftdj bejieljenben ©ummanb £ 3 ~ gtetd) o fefcen nnb bte für btefe 

«i 
Slnnaljme in Stntoenbung ju bringenben gorntetn ftnb behalt: 

2 — 2>* = (*> — 0) <P* ?i r-^ — tt^ % • • • ( 60a 

ü rx \tr »' ^ ' ' y _ g>2 y x 2m (1 — m) v ' 

„ (ff — g) V / ß1ft N 

*-**->-- «^2^(1--*») ( ' 



(62a) 



tfl __ (p — g) y» 

2$r y — <p*y! 2m (1 — m) 

S)ie Dorfteljenbett gonneln finben äntoenbung jur Sere^nung ber f ogenorotten 
©augfirafjtyuntyen, beten Sßirfung barin befteljt, bajj bnrdj ba$ äuSjhömcn bon 
SQ3affcr / 8nft ober Dampf eine anbere gtüfftgfeit, toeldjc burdj ein 9?ol)r mit 
bem obigen SSeljätter C in S3erbinbung flefjt, in fjotge ber l)ier ftattftnbenben Saft- 
toerbürotung angefangt ttrirb, nnb in ©ememfdjaft mit ber bnrd) baQ JRoljr A 
auSflrömenben gtüffigteit in bem Stolpe B jum Sudfing gebraut »erben 
fann. 



Uebungen. 



1. 2Bie groß ifi bie SBaffermenge, meldje toäljrenb einer ©tunbe <m$ 
einer Deffnung fcon 0,00205 D SDteter 3n$att mit 6,3 SKeter Oefdjtorinbig* 
feit anlieft? 

46,6 Äubifmeter. 

2. SDnrrf) eine 8In*fluj$öffnung Don 0,0048 D ÜÄeter Stfyatt fliegen in 
jeher Ginnte 0,46 Äubifmeter äBaffer. SBeldje mittlere ©efdjtoinbigfeit fjat 
ber auäfliejjenbe ©tra^I? 

1,6 2Reter. 

3. 3n einem 93el)fitter Don 0,2 DSKeter Duerfd(nitt betoegt fufy ba$ 

SBaffer mit 1,9 SKeter ©efdjtoinbigfeit nnb fommt jum 2fo$fluf$ burdj eine 

äRttnbung Don 0,003 ü äReter 3nf)att. 2Bie gro§ ifi bie ©efdjttrinbigfeit be« 

auSfliejjenben SBafferö? • 

Ft? = JPj vi 

Vi = 126,7 SWeter. 

4. SBie grofc ift bie ©efdjtirinbigteit be$2Baffer$, ba$ and einer Deffnung 
bon 0,003 D SReter in bent bümten ©oben eine« @efä§e$ Don 0,04 D ÜÄeter 
Querfdpritt fliegt, wenn bie conffente 2Dru(fljöl)e 3,8 ÜÄeter beträgt, nnb bie 
ffiafieroberflfidje fotooljt ttrie bie ÄuSflufjöffnnng unter bem 2>ru<fe ber atmo* 
foljärifdjen 8»ft jtefjk SBie groß tfl bie in 15 Minuten ausgeflogene SBafier* 
menge? 

ü = <p / 2gh 




V=*rFv. 

gür ^ = (F;96; r = 0,64; rg> = f* = 0,615 ijt 

t? = 8,3 üReter 

F = 14,34 Änbihneter. 
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5. SBie änbern ftdj bte SRefultate ber oorigen Aufgabe, wenn man in 

ber allgemeinen ftormel ^=- = fe$t? 

v = 8,289 2Keter 
F = 14,32 Subihneter. 

6. Die ©efdjnrinbigfeit be$ in einen S3el)ätter fliejjenben 2Baffer$ fei c, 
fo ift, toenn Fi ben Duerfdjnitt be$ 33eljälter$, rF ben Duerfdjnitt be$ com 
traljirten ©traljleS unb v bie ©efdjnrinbigfeit be$ auSfliefcenben SBajferS be* 
jeidfjnet, 

F x c = fFv. 

©efcen ttrir hierin ftatt «; ben in §.28 entoridfettenSßertlj, fo erhalten tmr: 

FxC = r F q> 
unb 




y ? , -.»** 



1 +. 9 « 



9fo$ biefer Sformet folgt, baß bei einem jiettgen 3k* ^nb Äbfluffe, toobet 
bie conjtante 3)ru(flj8!je h erijatten bleiben foH, bet Duerfdjnitt F ber SWito 
bung jtet$ Heiner als ber Duerfdjnitt Fi be$ S3eljälter8 bleiben, unb bafc bie 
©eftfytoinbigfeit c be$ juflie&enben SBafferS immer meljr juneljmen tnujj, je 
mef)r ftdj F bem Duerfdjnitt F x be$ 33efjttlter$ nMjert gür ben ©renjfafl 

F= F x müjjte -^- = 0, b. $. c = oo toerben. 

7. Sßeldje confiante 2)rudßjöl)e ift notljtoenbig, um au$ einer Defframg 
toon 0,3 DSKeter in einem' Sobentn einer SKmute 19 $ubifmeter SJBajfcr 
ausfliegen ju laffen, loenn ber SBeljätter 0,5 Duabratmeter im Duerfdjnitt Ijätt? 

v = 1,65 SKeter 
h = 0,128 SKeter. 

8. Stuf ben Kolben einer ÜDrucfyumpe ttrirb ein 35rutf tion 1000 Kilo- 
gramm ausgeübt. SKit toeldjer ©efdjttrinbigfeit fliegt ba« Sßaffer au« einer 
0,16 SKeter weiten Deffnung, wenn ber Kolben 0,3 SKeter ®urdjmeffer Ijat? 
2Beld)e $)öljc ttnrb ber auSfliefjenbe ©traljl erreidjen, wenn bie äuSflufjöffmmg 
nadj oben gelehrt in einem ijori3ontalen Steile ber SBanbung angebradjt ift? 



-^rrTfe 



2g 
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v — 17,01 3Reter 

H = 14,75 2Keter. 

9. ©$ fliegt SQBaffcr bei einer conflanten £>rutfl)öj)e tont 1,6 SReter in 
ben Soubenfator einer Datnpfmctfdjine. £>er Sarometerfianb fei 760 9Ritfe 
meter nnb ber SRonometerftanb im Sonbenfator 183 SRillimeter. 2Rit welker 
©efdjtoinbigfeit flrömt ba8 SBaffer in ben Sonbenfator? 



— »V^ + ^f*) 



2g 

7 / 

«? = 13 SReter. 

10. 2Bte grojj tjl bie ©efdjtombtglett be$ in ben Äeffet einer 3)am}>f* 
mafdjine jufKefjenbeu 2Bafier$, toenn baffelbe in ber ©peiferöjjre 5 9Reter über 
ber SBafferoberflädje int $ef[el jteljt unb ber SDampfbrutf 1,25 Sltmofoljärett 
beträgt? 

v = 6,62 2Reter. 

11. 3n einer Minnen ©eitemoanb eine« ©efäßeS' beftnbet fidj eine 0,16 
UReter breite nnb 0,314 SReter Ijolje Deffnnng. ÜDie Entfernung be$ conjtait* 
ten SBafferftriegetö tum ber9Ritte ber Deffnnng betrögt 2,8 SWeter. 2Bie groß 
ijt bie in einer ©ecunbe auSfliefjenbe SBaffermenge? 

• t = 0,23 ßubtfmeter. 

12. SCBie groß ifi bie ©efdjtorinbigfeit be$ SBafferS nnb bie in einer ®e* 
eunbe auSfliejjenbe SBaffermenge, wenn bie Deffnnng ftdj in einer ©eitentoanb 
ieftnbet, eine breite toon 0,3 SReter nnb eine |)ölje toon 3 SReter Ijat nnb ber 
mittlere 2öaf[ erjtanb Don ber unteren Äante ber Deffnnng 3,7 SReter beträgt ? 

v = 6,17 SReter 

V = 3,55 Äubifmeter, 

ober bei annähme einer mittleren 3)rutfl)öjje toon 2,12 SReter. 

v = 6,19 SReter 

V — 3,57 Äubifmeter. 

13. Sßetdje ©röfje mvfy man ber 3fo$fluf$öffnung in ber ©eitentoanb 
eines ©efäjjeS geben, toenn in jeber ©ecnnbe 0,155 Äubifmeter SBojfer <m$* 
fliegen fotten, nnb bie Entfernung be$ SBafferftncgetS t)on ber SRitte ber Deff* 
nung 1,9 SReter betragen fott? 

0,0413 D SReter. 

14. SJefinbet ftdj bie änöflugöffnung unter SBaffer, fo ifi nad) aufgäbe, 
21 be$ erften ßapitel« für jcben ^unft.ber Deffnnng bie ©ifferenj ber am* 
ftenten Sßafferftriegel at$ 2)ru<fi}ölje ju benufcen. 39e$eid)nen toir bie ©ntfer* 
nungen ber SBafferfpieget .üon irgenb einem Sßunfte ber Deffnung mit h\ unb 
K fo ifl für bie einfädle annähme bie @efdjtt)inbigfeit 



State Slbfcbmn. ffirittfB EüpileL 



1 ©ecunbe ausfliegen!« 2ßa|fermenge 



F = (t F V2g(h l —lH). 

Sie SBJafferfuteget (jottn Bon ber oberen ffante ber StirfftufjBffhunjj in 
einer ©eiteimumb eine Entfernung Den 3,77 9Äeter nnb 0,942 3Heter, rnii 
bie ©räfje ber SuSfluftBffiumg fei 0,6 D2Keter. Sfflie groß ift.b" ©tfdjwiii* 
bigfett rmb bie in einer ©eantbe auSflieftenbe Soff ermengt? 

v — 7,15 SReter, 

7=2,75 ÄubKmet«. 

15. SBirb baS aus bem ©efäfje ABCD (gig. 75) abfliefenbe SHJafin 

nidjt Mteber erfefet, fo ftnft ber Safferfpiegel unb bie ©efdjwinbigteit beS aufc 

gia. 76. fliefjenben Straljle« nimmt offmältg bis auf ab. gut 

_ bie nrfprüuglidje Dratf^e FO = h tft bie ©efdjroinbtg; 

(eit v be8 auSfliefjenben ©trolle«, wenn wir b*n Outt- 

fdmitt beS SBeljäÜer« mit F, , ben ber üeffnnng mit F be- 

jeidjuen, 



v-- 



2g* 



-(-£)" 



roaljrenb bie ©efdjroinbigfeit v, brt im ©efäge ftatenbrn 
ffiafferföiegel« 
rF 



ripF / 2gH~ 



— / 2gft 

■(- 
Kr, 



f '.|/ ,_(!>)• 



®o lange baS ( 

©efdjroinbigfeit brt auSftiefjenben SBaffcrä ä'nbert für) baiger nur mit ber£rud< 
f/i%, unb ba biefe ftttj nümälig cermütbert, fo mu| and) bie ©efdjroirtbigfeit t 
alfaia'fig bis auf abnehmen, b. 1j. bie Söewtgnng beS finfenben SSJafferS iß 
eine gteürjtniffig oerjBgerte. 

Scjetdmen rolr bie ßeit in ©eamben, bie jum Ausleeren beS ©efäjjtS 
notljwenbtg ift, mit t unb bie ftenberung ht ber ©ejdjwinbigfeit mit j, fo xft 



i>i = V2js. 
ütte Sergletcfwna. ber legten gormel mit bet oben {n'ngefteflten jeigt, bog 



■GB'r 



- -OS" 

SSenufcen mit biffrn SBertf) 6ei ber SSeftiminuna Don t, fo Etgie&t fid): 



« = (• 






>=%VW=W}- 



3n ä^nlic^cr Seife beftimmt fid) bie 3 € ' 1 ( . tt>et<t)e notljNenbig ift, bnmit 
ber aSafferfpiegct Bon bei urfprüngUrfjen ,<pi% h t bis auf bie $HI)e h, §er= 



16. ffiin priötttafifdje« ©efäfj Bon 1 aSReter Duerftf|nitt ifi im ljori= 
jontalen Stoben mit einet Deffnung Bon 0,3o2KeterOuer[d)nitt Berfefjen, unb 
bie urforlhiglidje Drudtjitfje fei 4,1 äReter. 3n »elcfjer Seit fintt ber SJaffer* 
(Bieget, roenn (ein ^uflufj ftattfmbet, um 1,26 äKeter? 

3n roeldjer 3eit leert fid) ber SBttjfiltet? 
0,816 ©ecunben 
4,863 

17. 3n einem Üeidje, beffen conftanter Ouerfdjnitt HSDÜWeter ijt, 6e* 
finbet fittj eine ©rfiüecnöffmmg Bon 3,14 SKetet Steile unb 0,314 9tteter 
£öb> Seim 9tufjiet)en bet @dj% ftyt ber äSofferfaiegel um 2,51 2Reter 
tjü^et ote bet 5DiittelBnntt bet ©cfjilfcertöffnung. Um loie tiel ftnft ber 28ofler= 
fpiegel innerhalb 1 SKinute? 

1,7 UKeter. 

18. 3jie nebenfietjenbe gigut 76 ftellt eine einfache ©djleufe Bot, 
BE fp- bie Äarnmer, AB boö Dbertljot unb EF baS Uittertljor. <Ss fei bie 

jk. r& mittlere Sänge bet <5ä)(eu> 

fenlamniet 47 SDcetet, bie 
mittlere ©reite 5,7 3We= 
ter. 3>er 2BafferfBiea,eI 
Bor bem Dberttyore ftet)e 
1,57 SOieter Übet bet ÜWiöe 
ber Oeffnung. I>ie ©reite 
beibet Oeffmmgen betrage 
0,47 ÜKetet; bie $ät)oi 
■Mtmtt. SK« n. 12 
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beritten feien für baS Dber= nnb Untertljot 1,26 2)teter nnb 1,9 Sftrfer, nnb 
baS ©efäße ton £ bis J? = B G fei = 0,9 ätteter. 3n »eldjer .jjeit fußt 
ftd) bie Kammer? 

Sit nietcfjer 3eit rairb biefelbe geleert? 

Siebenten mit an, bafj bie Kammer auf 0,6 SReter Saffer gefüllt fei, fo 
ift $ur güUung berfelben bis auf eine §olje, bie bei SKitte ber Oeffnung im 
Obettl)ore entfpu^t, eine gBaffermenae bon 47.5,7 (0,3 4- 0,63) = 249,14 
Subicmcter nolljnjenbig. £)ur<f) bie Deffnuna, im Obertljore fließen in jeher 
©ecunbe 0,615 . 0,47 . 1,26 V2 g 1,57 = 2,021 Äubifmeter ju, beSljalb t>er= 
fle&t für ben erften £fjei( ber ftüßung eine geit t, Bon 

?||ii = 128 ©ecunbtn. 

©ei bei güüung beS Übrigen XljtilcS btr ©djleufenfammer nimmt bie 
S>r«<fl)Blj( aÜmalig von 1,57 Wietev bis auf ab, roeef>aib bie jut glißimg 
nottjmenbige 3ett *s 

2 . 47 . 5,7 Vi, 57 , , „ „ L 

t, = 77= = 416 ©ecunoen. 

0,615.0,47.1,26 V2g 

5Die 3tit für bie gattje giißung ift bestraft 540 ©ecunben ober 9 2Kiitu> 
ten. 5Dte 3eit i um £« ren *!« Kammern ift, roenn mir annehmen, bafj bie 
Oeffnung im Untertfiore ganj unter SBJaffer fteljt, ba bie 2>ru<fljb , ()e aHntälig 
ton 2,5 SReter bis auf abnimmt, 

2 . 47 . 5,7 V2X 
0,615.0,47.1,9 V29 
= 348 ©ecunben 
= 5 ÜDcinuten 48 ©ecunben. 

19. $ie beibot ©efäße AS Dom Duerfefmitte G, unb CD üomQuex* 

fdjmtte G couimuniciren burtb, bie Oeffnung F (§fig. 
Bifl. 77. 7? j 3j| wd[ ^ r ^ dt ^ bflg aBfl ^ t ^ bt . fecn 

A ®ef%n auf berfelben £Blje? 

ißeseidjnet HR ben gleiten ©tanb beS 2BafferS 

in btibeft ©efäfjtn, fo ift 

G,Oi + GO — x + y = h 

bie urfBrüngfidje 2)ruiit)b'b,e. 3)ie ©efdjttütbigteit 
Vi beS auSfliefjenben äöafftrS ift bajjer im erften 
Momente: 






•Gd 
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ober, ba G x x = Gy fein muß: 



*t 




2g ( 0\ 



®ie ©efdjnnnbigfeit v be$ im Seiltet CD fteigenben SBafferg ift aber 



rF 

« = -£" »i 




2 9 A , & 



>-(*)• 



o + f >• 



Die Setoegung iji audj Ijier eine gleichmäßig fcerjögerte, fo lange bie ®e* 
ijje prtömatifdj angenommen toerben. 2>ie 3tenbernng j ber ©efdfyttnnbigfeit 
i/Mmljer: 



'-(¥)'^ + ©-[j-C^ 



unb bie 3eit f in ©ecunben, bie gebrannt wirb, bamit ba& Sßaffer in beiben 
©elftem anf ber Jetten £öl)e ftelje, ijl: 




ober, 



2/ = TT &W, 

1 + — 



* = 



2lnbererfeit$ ijl bie 3 e ü *f innerhalb welcher ber SBafferfianb toon ber 
£öf)e Ä! auf Ä2 ftoft : 

2# 



" F ( I+ D 



(vsr-vs)V[i^(^)']:»». 



20. 9fa8 einem Seiltet fliegt atmofyljärifdje Suft, bie unter einem 
ÜDrucfc t>on 0,078 9Ketet SWanometerljölje ftei)t, burd) eine Deffnung twn 
0,00137 ClSReter Ctuerfdjnitt, bei einer Temperatur Don 13° GL, in einen 
Staunt, in toeldjem ba« Barometer auf 732 9ttÜm. ftetjt. 

12* 
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2Bie groß ift bie ©efdjttrinbigfeit ber auSfirömenben 8uft? 
SBie groß ift btc in einet ®ecunbe attöfliegenbe Suftmaffe? 
2Bte grof$ ift biefelbe auf 0° unb ben normalen 93arometerftanb t)on 760 
9Rißimeter rebucirt? 

a. 3)ie Suft behalte baffetbe foectflfd)e ®etüid)t 

P — 



y = -=£-=? = 1,3156 Kilogramm = 



T = 258,5, 
baljer btc jebent Äitogramm Suft $u entjieljenbe Sßörmemenge 

Q = 0,1684 (I 7 ! — T) = 0,1684.27,5 = 4,6 2Bärmceinl)eitett 

v = g> y2$r^-=li = g? y2^ 22^i (l — -)= 125,77 SDteter 

für 9 = 1. 

b. Die Suft behalte biefelbe Temperatur T toäljrcnb ber SluSftröiniutg, 
bann tfl 

v= q> y 2g. BT. In 1= <p\ 2g. 2,3026 BT log ^-. 

P P — Q 

grür In — lann man amtä^ernb 2 * fcfecn, mit welkem 2Bertl)e 

unb für 9? = 1 tt)ir erhalten 

' v = 128,9 3»eter. 

S>ie jujufü^renbe SBttrmemenge ifl Q = A — - = 1,9975 2Bffrme* 

einleiten für • jebe$ Kilogramm Suft. 

c I)er Suft toerbe öon Slujjen toeber SBärme jugefüljrt nod) etttjogett, 
iann ifi 



?-(f) 



ir unb-!- «■ ;= £^ (r _ a 7 ). 



§ür x = 1,41 ift - - = 0,2908, unb bamit ifi T = 277/7 unb 

v = 128,1 2Weter für 9 = 1. 

3)a$ in ber ©ecunbe auSfKefcenbe Suftquantum ift, toenn »ir ben 3bi$* 
ffofjcoefftcienten f* = 0,67 nehmen unb ben toteren ®efd)tmnbigfeit$toertlj 
betrafen 

V = 0,67 . 0,00137 . 128,1 = 0,118 ßubifmeter. 

9luf 0° unb ben normalen Sarometerjlanb t>on 760 SKittimeter tcbucttt 
ermatten toir: 

732 273 
7 ° = F 76Ö 277J = °' 1 12 ***"*«• 
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£>o$ in ber ©ecunbe au$ ber SWünbung tretenbe Suftgetoidjt iß: 
ö = V J- == 0,145 ßifogramm. 

21. 33ei einer IHJittbleitung ift ba$ 3Ranometer burdfy SBaffer gefoerrt unb 
ber SluSfluß erfolgt aus einer Deffnung toon 0,0021 GSKeter Duerfdjnitt, bie 
in einer ©ecunbe auSfließenbe 2uft beträgt 0,25 $ubifmeter, Ijat eine SEempe* 
ratnr fcon 12° <L nnb baS Barometer jtcijt in hm äußeren. JRaume 760 9KÜIi* 
meter. 

Wtit Voriger ©efdjioinbigfeit fließt bie Suft am? 

2Bie fyoä) ßeljt baS SWanometer? 

0,25 =0,67.0,0021.1;, 



b. $. 



b. $. 



v = 177,6 2Reter, 
177,62 = 2 # . BT (l — —\ 



ü = 0,80729, p = 941,42 äRMim. Ouerfftlber^e. 



.Der SRanometerftanb ijl bemnadj 

= 181,42 9Riftmeter Ouedffttter^ö^e 
= 2,47 SReter SQBaff cr^ö^c. 

22. SBefcJje @röße muß bie 3lu8flußöffnung in einem ®a$bel)äfter erljal* 
ten, bamit fiünblidj 927,5 Äubifmeter SeudjtgaS bei einem äftanometerftanbe 
öon 0,05 SWeter iBafferfäute auSftrömen. Der äußere Sarometerftanb fei 
732 9RiHimeter, bie Xemfieratur be8 ®afe$ betrage 15° (£. unb ba$ fyeciftfdje 
©etmdjt bejfetben ift 1,163 Kilogramm. 



g^-OW.FVii.BTU 



60.60 ' r 9 P + a 

F= 0,00437 Dieter. 

23. 3n einem Sefjäfter bepnbet fidf) 2uft toon 120° S. unter einer 
^ßreffung Don 157 SWtttimeter SKanometerfjölje. SOBclc^c Suftmettge jtrömt in 
einer ©ecunbe aus einer Deffnung toon 0,0027 D9Keter Duerfdfjnitt in einen 
9taum, in toetdjem ba8 Sarometer auf 732 SRiKimeter fteljt? 

2Bie groß ift bief e Suf tmenge bei 0° unb 15° unter bem normalen Saro* 
meterflanbe ton 760 SDWHimeter? 

393 /889\°> 2908 

T" — \ 732/ ' 

ba^er 2* =371 



V = 0,67 . 0,0027 y 2 g ~ (T x — T) = 0,377 Äubifmeter 
V = 0,267 «ubömeter, F15 = 0,282 ßubtfmeter. 
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24. ©ne SQBtnbteitung ljat einen 2)urd)meffer toon 0,1 2Keter unb ba$ 
angebrachte DuecffUbermanometer jeigt einen ©tanb t)on 105 äRiflimeter, ber 
bei ber SKanometeröffnung öorbeige^enbeSBinb §at eine Temperatur toon 12°(£. 
unb ftrömt au« einer SDeffnung toon 0,066 5Dteter SDurdjmeffer. 

SBie groß ift bie @efd)tmnbigfeit ber auäftrömenben Suft? 
SBte groß müßte bie 9ftanometerl)öf)e fein, loenn ba« 3nftrument an einer 
©teöe angebracht ift, too bie Suft nod) ate rufjenb betrautet werben lann? 

2gBT l 2 !P ~ q 




v = 1/ / J t* q — lö0 > 5 aRctcr - 

&vtx ©rlebigung ber jttjctten gfrage iji: 

150,5 = V 2g . 29,272 . 285 . 2 p ~ 7 ™ , 

unb Ijierau« # = 873 SKiBimeter, 
batyer bie entfyredjenbe SRanometerljölje 
h = 113 SWiaimeter. 

25. Sßctdje Sßaftermenge fließt unter einer Drudfyöfje &on 1,57 SKeter 
burdj eine furje 9Jö^w öon- 0,079 SReter Durdjmeffer au«, toenn ber Sßaffer* 
bester 0,3 Dieter Duerfdjnitt Ijat? 

„ „ V2gh 



v-©- + t 



r 



9 = p = 0,815 ; ?i = 0,505 

F = 0,0182 Äubifmeter. 

26. «H8 einer furjen anfahre öon 0,157 äReter ©urdjmcffer fliegen 
unter einem Drudfe Don 6,3 SKeter in jeberSftinute 9,5534 Äubtfmeter Sßaffet 
au«. SBie groß ift ber ®efcfytt>inbigfeit«coeffictent, ber SBiberftanbäcoefftctent 
unb bie ben £mberntffen in ber SRöljre entforedjcnbe ©rudfljölje? 

V27"ä = -^ = 



pF <pF 

<p = 0,757 

%1 = (0^57)' "" * 

= 0,745 

fy = &. iL = .2,57 Steter. 
2 

27. 2Beld)e S)ru(f^§e ift für eine föityreniettung Don 0,157 üReter 
2)urd)tneffer notfjtoenbig, beren Sänge 41 SKeter ift unb tttfnn toermtttelft ber* 
fetben in ber 2Rinute 1,9 Äubifmeter SBaffer fortgeleitct toerben fotten? 



v = 
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_ FVTgh 



Vi + Ci + is l - 



d 

für $ 3 = 0,024 unb ti = 0,505 
h = 1,06 2Reter. 

28. 2Bie groß ift bie 2Baf[ermenge, toetdje eine SRöfjrenleitung toon 15 
SWeter Sänge urib 0,08 2fteter 2Beite bei 2,4 SKeter 2>rucfl)öl)e fortleitet? 

gfir £ 8 = 0,02 ift 

V = 0,015 Äubifmeter. 

29. Sßelcfye SBeite muf$ eine 25 9Keter lange SRöljrenleitung erhalten, 
bie bei 1,6 SKeter SDrudHjöfje in jeber ©ecunbe 0,09 Äubifmeter abführen foll? 

Ssift 



= i*V-, 



2gh a, 



4 r (l + Si) d + & l 



toorauS toir, in betn SfoSbrucf red)t$ d — gefegt, juerfl einen angenäherten 
SBcrtl) für d erhalten, nämtid) bei annähme toon £ 3 = 0,02, d = 0,1837 
SWeter. gurren toir nun bie SKedjnung mit bent erhaltenen SBertije nodj ein* 
mal burdj, fo ergiebt fid) 

d = 0,2 2Weter. 

30. ÜDer lidjte 2>urtf}meffer einer 942 Sfteter langen Sftöljrenleitung fei 
0,262 SWeter, bie ÜDrwfIjölje 3,8 äWeter nnb bie in einer ©ecunbe abjufüljrenbe 
ffiaffermaffe betrage 0,02 Äubiftneter. SBeldjen 3)urd)mef[er fjat bie «uSflufc 
Öffnung, bie in einer bünnen SBanb am Snbe ber Leitung angebradfyt ift? 

<£$ ifl: 



0,02 = ^ V—^ 
4 __,__. . _ 



, ,,„„ . „„„ 942 
1,505 -f 0,02 



0,262 
bälget 

d = 0,016 2Reter. 

31. Sei ber Sntwitfelung ber gformetn für bie 33etoegwtg be$ SBaffcrö 
in Siö^renleitungcn ifl angenommen toorben, ba% ber Uebergang be8 einen 
£tuerfd)nitte$ in ben folgenben allmälig gefcfyelje. Xritt biefer Uebergang 
jebodj })töfcltd) ein (gig. 78), fo ift ein neuer SJerluft an Strbeitgröfje in 

gig. 78. $Rcd)ttung ju bringen, ber burdj ben 

©tofc be$ betoegten 2Baf[er$ gegen bie 

a l ai. ii i-j-L-5— toorliegenbe SBaffermaffe hervorgerufen 

tüirb. 9?adj bem ©tofce nimmt ba$ be* 
toegte Sßafterelement bie ©efdjtmnbtgfeit 
beg borljergegangcnen an, betbe betoegen 
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ftdj baljer mit einer gemeinfdjaftlidfjen ®efd)tt>inbigfeit toetter. @8 tritt §ter^ 
nadj berfetbe f?aH ein, ben ttrir bei ber 93eljanbhmg be$ centralen ©tofjeS 
nnetaflifdjer fefter Körper (§. 73, 2$. I.) nnterfnd)t Ijaben. 

Sejeidfjnen totr mit m x bie Sftaffe be$ ftofjenben 2Baf[eretemente$, mit m 
bie be$ geflogenen, mit #i nnb i> bie baju gehörigen ©efdjttnnbigfeiten, fo ift 
biefer SSerlnfi an ätrbeitgröfje : 



l / 2 ' (*i - v)< 



mim 



3fiß. 79. 






mi -\- m 

3m -Kenner läßt fid) bie Sftaffe w x be$ ftojjenben Elementes afö Hein 
gegen m t>eraadf)toifftgett, toonadf) ftd) biefer SJerlnft bnrdj 

V» (*>i — t?) 2 Wi 

anSbrtidft 33e$etdf(nen ttrir bie anfeinanberfolgenben Dnerfdjnitte be# Seiltet« 

mit F x nnb F, fo ift 

Fi t^ = Fv, 

nnb ber obige 35erlufi bei SSennfcnng biefer ©leidjnng baljer: 

(Sin äf)ntidjer SSerütft an 3lrbeitgröf$e tritt 
ein, toenn ba$ SBaffer aus einem @efäj$e AB 
(§ig. 79) in eine Sftityre tritt 3jt biefer (Sin* 
tritt nodj bnrd) eine bünne SBanb, bnrd^ ein 
©ieb ober ©itter verengt, fo ift and) nod) 
anf bie Sontraction an biefer ©teile SRttcffid)t 
$n nehmen. 2)er Ijierbnrd) entftanbene SJertnft an Slrbeitgröfje ift bann: 

ober allgemein gteid) 

SSerfnd^e t)on 2Bei$bad) über ben 3lu8flnf$ be8 2Baffet;8 bnrd) änfafc* 
röhren, mit verengtem Eintritte, Ijaben gejeigt, baß ftdj ber SQSert^ r be$ (Son* 

F 

tractionScoefftcienten mit bem SSerfjättniffe -—■ ttnbert £>ie * entf^red^enben 




SBert^ 


e t)on r nnb £ 4 fint 


au% ber fotgenben Tabelle $n 


entnehmen : 




ZI 
F 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


r = 

*4 = 


0,616 
031,7 


0,6H 
50,99 


0,612 
19,78 


0,610 
9,6T12 


0,607 
5,256 


0,605 
3,077 


0^03 
1,876 


0,601 
1,169 


0,598 
0,734 


0,596 
0,480 



SCnbererfettö ift ber Sßertfj 



r = 



0,624 
225,9 



0,632 
47,77 



0,643 
80,83 



0,659 
7,801 



0,681 
3,753 



0,712 
1,796 



0,755 
0,797 



0,813 
0,290 



0,892 
0,060 



0,000 
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toemt fidj bte beiben burd) bie Deffnung JFi toerbunbenen ®efä{$e in iljrem 
Querfdjnitte tuenig t>on einanber unterfd)eiben. 

SSilbct bic Sldjfe einer SRöljrenteitung an irgenb einer ©teile einen Sßinfct 
AGB (gig. 80), bittet bie Stiere alfö ein Änie, fo tritt bei bem lieber* 

A \ Stß. 80. 





gange be$ SBajferS ein bebentenber Sertuft an äfrbeitgröjje ein. 3fl ber 
©djenfet CB ber SRöfjre fcerljältni&mäjjig !urj, fo Ijört ber tooHe «uSflufc au« 
ber Sftöljre auf, tooburd) bie SluSflufjmenge geringer toirb, als bei einer ebenfo 
langen geraben SRöfyre. 3fl bagegen ber ©djenfet CB länger, fo bittet fid) 
hinter bem Änie ein Sßirbel S, tooburd) ein ST^ctl ber öorljanbenen ©efdjttrin* 
btgfeit toernidfjtct nrirb, unb \>a& SBaffer tritt baljer bei nrieber gefülltem Öuer* 
fd)nitte mit einer toerminberten äuSflufcgefcfytMnbigfeit au«. 

SSejeidjnen toir bie ®efd)tt)inbigfeit be8 2Baffer$ mit v, ein Sßafferelement 
mit *»! unb ben burd} 9$erfud)e ju beflimmenben 2Biberjknb$coefftcienten bei 
Änierö^ren mit £ 5 , fo ijl ber SSerluft an Slrbcitgröjje: 

Waä) angaben Don SBeiSbadf) ift 

£ 5 = 0,9457 sind* + 2,047 sind*, 

toorin ä ben falben fyifcen ätblenfungStmnlel A CB bejeidjnet. 3n ber fol* 
genben Xabtüt finben fid) bie für t>erf rf|tebcnc SSStnf cl berechneten (Soefftcienten £ 5 : 



(f = 

X. 


10 


20 


30 


40 


45 


• 
50 


55 


60 


65 


70 


c 6 = 


0,046 


0,139 


0,364 


0,740 


0,984 


1,260 


1,556 


1,861 

• 


2,158 


2,431 



Sei äntoenbung toon gefrütnmten SRöfjren, Äropfröljrcn (gig. 81), 
ift ber Serluft an 9lrbeitgröj$e t)iel geringer als bei Anterioren. 2)ejeid)tten 
wir biefen SSerlufl mit £ 6 . 7» m x t> 2 , unter £ 6 ben burdj Serfudjc ju beftim* 
menben SrfaljrungScoefficienten berftanben-, fo ift nadj SßeiSbadj 



£ 6 = 0,131 + 1,847 



(0' 



toorin a ben £albmeffer ber freiäförmigen 3iöl)rettquerfd)nitt$* unb q ben 
ÄrütmnungSljatbmeffer ber SRöfjrenadjfe an bem Äropfe BJ) bejeidjnet. 3n ber 
folgenben Tabelle finb bie nad) ber lefcten gormel beregneten 2öert|>e für £ 6 
juf ammengcfteKt : 
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a 

7 ~~~ 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


— •> 

0,7 


0,8 


0,9 


1,0 


Ce = 


0,131 


0,138 


0,158 


0,206 


0,294 


0,440 


0,661 


0,977 


1,4^8 


1,978 



$anbett c$ ftd) Ijiernadf) in ber $ßrajrig um 33eftimmung ber SluSflug* 
gefd)ttrinbtgfeit beäSßafferS unb ber in einer gegriffen 3«t ausgeflogenen ÜKenge 
für SRöljrenlettungen, bei toetdjen plöfclidje Serengungen, Stbjtoeigungen ober 
tröffe toorfommen, fo ift ber in §. 33 enthridfelte äßertlj toon v nodj burdj bie 
in biefer SRummer angegebenen SBiberftanbScocfftcienten ju corrigiren. 

32. Sefmbet ftdf> bie 9lu8ftuf$öffnung am (£nbe einer Stöljrenleitung in 
bem oberen Steile ber Sfätyre, fo fieigt ber auSfltefcenbe äßafferftrafyt fenfrecfjt 
in bie £öl)e. Die #öl)e be$ fyringenben ©traljteS, bie ©prungljölje s bejtimmt 
fxij tfjeoretifd) au$ ber beregneten (Sefcijnrinbigfeit v bitrdj bie ©teidjung 

— ül 
S -2g' 

3fl anbererfeitS 8 ber 9?eigimg$ttrinfel be$ fpringenben ©traute« gegen 

bcn £orijont, fo ifl nad) §. 18, 2. tyl I. (SBurf^e) : 

v 2 sin S 2 






*g 



Dtefe |)ölje toirb jebodf) niemals erhalten, ba bie Shtft unb ba$ jurtid* 
fattcnbe SBaffer bei ben fenftedfyt in bie £öl)e fdjtmngenben ©trafen beut 
Aufzeigen Ijinberlid) ftnb. 9?ad(j einzelnen angefteflten 93erfud)en täjjt ftdj> mit 
$Rüdff«f»t hierauf 



v' 



2g 



= 8(1 + 0,00126 s) 



fefcen. 

Die £eitung$röl)re ju einem Springbrunnen Ijabe 126 SKeter Sänge unb 
einen Durdfymeffer Don 0,1 9Reter. * Die SRöljre tyabe auf üjrer Sänge brei 

Kröpfe, für toeld>e — = 0,4 ift. Der Durdpneffer be$ SRunbflüdfeS fei 0,02 

3Äeter unb ber Duerfdjnitt be$ 33eljätter$ fo gro§, bafc auf eine Setoegung be$ 
SBajferS in bemfetben nidjt gerechnet toerben lann. 

2Bie groß ift bie ©prungl)öi)e beSSßafferS, toenn bie Drudöjöfje 19 2Reter 
beträgt? 

Ä =£[ i + Si + g ' + ^(!) 2 

. gj = 0,505; £„ = 0,09; 

£ 8 = 0,018; & = 0,206 
fl* h 

2g ~~ 



+ 3 



{•] 



i +5i + & + &}{§[)* + 3 ^6 

s* + 794:8 = 6720, baljev s = 8,5 2Rettr. 



s (1 + 0,00126 s) 
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33. 3tu$ einem mit einer ®a$art gefüllten ©afometer ftrömt burdj eine 
126 2Keter lange Sfttyre toon 0,24 äReter 35urdjmef[er @a$ unter einem S)rüdfe 
tum 78 äRtttimeter Duetffüberfäule an«. 2Bte grofj ift bie in einer ©ecunbe 
au£flief$enbe ©anmenge, toenn ba8 fpeeipfc^e ©etmdfjt be$ ©afeS 0,6, bejogen 
auf Suft, ber Sarometerftanb 745 2RiÜimeter nnb bie Temperatur 20°(£. ift? 



V=[iF 




2g?SZJL 



ferner iß 



unb be$!)alb 



1 + ti + £2 + u\ 



p BT .. 1 5 BT 

-=— ,ba$er- = - — 




2g BT (l — A) 



3 



i +Ci + fc + &-} 



gür |fc = 0,74; ti = 0,4; £ 2 = 0,09; £ 8 = 0,024 ift 

V = 1,5 ßubifmeter. 

34. 2Rit einem ©ebläfe ftefyt eine 314 äReter lange SBinbteitung Don 
0,12 UWeter £)urdjmef[er in SScrbinbung. SBeldjen Duerfdjnitt mujj man ber 
3)üfenöffnung geben, bamit in einer ©ecunbe 0,11 Äubiftneter 8uft auSftrömen? 
®te Suft ßefjt unter einem 2)rucfe Don 78 SRiUfaneter Duedffilber, ber 33aro* 
meterfianb fei 745 SÄiKüneter unb bie £emperatur 9° GL 

2g. 2^2. BT 
0,11 =0,74 F ' / i?H ~ 3 




314 / F 
1 + 0,38 -H 0,09 + 0,024 



°' 12 '*0,12> 

3ut annäfjernben Seredjnung bon F toirb in bem ShtSbrucf unter ber 
SBurgel JP = gefegt, bann erhalten nur 

F = n'\ / 156 ^ = °A0142D3R t ter, 

1/ 2 'l568' 29 ' 272 - 282 
unb mit 33enufcung biefeä 2Bertl)e$ unter ber SBurjel ergiebt ftd) 

F= 0,00184 Dieter. 

35. Sine SBinbleitung bon 100 SWeter Sänge fott in jeber ©ecunbe 
0,15 Äubthneter 2uft liefern. 2)er ©taub be$ DuetfftlbermanometerS fei 81 
ÜÄiffunetet, ber be$ 33arometer$ 752 SKiöimeter. S)ie Temperatur be$ SBinbeS 
fei 2O uitb ber 2)urd)meffer ber £)üfenöffnung 0,05 äReter. 993ctd^en 2)urd)* 
meffer ljat unter biefen SSer^ältniffen bie SBinbleitung ? 



1 üiittttt 5B[dinill. BrittiS 
m ift = 



- 0,74.|-.Ö,05 a |/ 



a » T- ffi - I) 



1,47 + 0,024 , - 00 « 



■(T)' 



kl 

/S83y-' WB __ 293 

\752/ ~ "t" 

T = 284,4 unb d = 0,16 SBcerer. 

36. WaBseraäulenmaschine. 3ft bie jum Setriebe einet SWafdjim 

jii wrwenbetibe äBaffermenge gering, ba« oorljanbene @efa'ße ab« f etpr grofs 

(100 m unb barübet), fo ift eß jwetfmäfiig, eine 2Baffetfäuleninafd)ine als 

$raftmafd)ine ju 6enutjen. 93ei biefer fütjrt man baöäBaffer aus oemSauunel* 

foflen A (gig. 82) burd) bie @mfaüröfjre A B in einen ftetjenben ober (iegenben 

gj,, 82_ StjKnber C, in Weldjem ein fiolben E 

firf) tuft> unb roafferbidjt auf= unb nie* 

berberoegen fann. Sine in bem <5om= 

.municationSroljre B C angebrachte 3ior= 

rufjtung, bie fogenannte Steuerung, 

wetdje frier ans einem Tfönnig bur<f)> 

bojjrien §al)ne befielt, bient baju, bie 

SSerbinbung jroifd)en ber (JinfaÜrölJTe 

unb bem Shfinber abmeäjfclnb f)erju= 

[teilen unb mieber aufjuljeben. 3n ber 

burdj bie Sigur angedeuteten 3J(afcf)ine 

bewirft baS ^afler 'nur bie auffteigenbe 

©eWegung beS -SfolbenS, tnätjrenb bit 

niebergetjenbe Bewegung (nadjbem bei 

£>atjn um 90° gebrcfjt warben ift) bureb, 

bafl eigene ©ewidjt beS Sofben« ober 

buretj ein mit ifjm DerbunbeneS ©ewidjt 

fjEvtorgfbvadjt unb babei baä SGiaffer aus bem <5ttlinber burdj bie austrage» 

rüffct SB fottgefdjafft wirb. 

'Sie in biefer 2Bei[e confiruirten SDiafdfincn tfetfjen einfadjmivtenbe 
aBafferfäufcnmafdnnen. £>ie Sftafdjine ift bagegen bopoettwirfenb, wenn 
bot* Sßüffer abwedjfelnb gegen bie untere unb obere Äotbenflädje mirfen fann, 
wenn alfo ber SÖafferbrutf ben Slnf= unb Stiebergang beS Äotbenfl 
bewirft. 9Kan Ijat auäf einfadjwirfenbe SWafdjinen mit j»ei Snlinbern, 
einer <Sinfattrör)re unb einer Steuerung conftruirt, bei Wellen abroedifefiib bie 
fiolben jum ©feigen gebradjt werben. SSei berartigen "ÜKafdunen irlitft b« 
eine ßolbeit bei feinem 9iteb ergange ba8 gebraudjte SJoffer in bie 2£u8tragc= 
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röfjve, müfjTeiib ber anbere feinen Stuf gong macfjt unb umgefefjrt. Die SJerecl)* 
nung falber SWafdfinen mit jniei ©grobem wirb im Ittgeineinen mit ber für 
boppeltroirienbc einctjtinbrige Übereinftimmen. 3)uref) bie auf=. unb 
niebcrfietgenbe Bewegung beSÄoibenS in eine: Söaffe rfäulemnafcfjine tonn man, 
rote eS ffäufig gefdjieljt,äBafferpumpen unmittelbar in Bewegung fegen, ober es 
ift möglirf), Keim man bie auf* unb niebergeljenbe Seroegung beä Salbend in 
eine rotirenbe umfegt, eine 5!Bafferfa'uIenmafcfjine jum Setriebe jeber anberen 
äRafctjine ju benugen. 3>ie Steuerung ift bei einer 2Bajferfä*uIenmafcf)ine Dan 
ganj befonberer äöidjtigfeit. 2>urtfj biefe Vorrichtung wirb, wie fetjon angege* 
6m, ber Güjlinber abweerjfelnb mit bem SerriebSroaffer in 33erbinbung gefegt, 
wobei juglrid] bev langt wirb, bafj biefe notljwenbige Bewegung ber Steuerung 
burdj bie äRafdunen felbft bewirft werbe. So ift bajjer eine geeignete 2Jerbin= 
bung ber (Steüerungeijorridjhmg mit ber Äolbenjtange ber Sßafferfäulen* 
mafrfjine notljwenbig. §iernad} nrtterjctjeiben wir eine innere unb äußere 
(Steuerung, unb oerfteljen fpeciefl unter ber legieren bie Serbinbung ber inne* 
ren ©leuenmgSOoniiijhtng mit ber ffotbenfiange. $ur inneren Steuerung 
inmt man, wie bie üorige ijigur jeigt, §ttb,ne benugen, wie ftet) bie S(norb= 
nung nodj bei älteren SDcafdjtnen ftnbet. Sei neueren üD!afcb,men ift am 
meiften bie fagenannte ffotbenfte uerung in Stmoenbung getommen. 

3)iefe r>eftet)t für eine eincHlinbrige einfadjwirienbe SRafdjine (gig. 83) 
aitö bem ©teuerfolbeniTuttb bem ©egenfotben L, welker eine leidjtere 
Sewegvmg beg ©teuerfolben« buret) (Sräeugung cine@ ©egenbrucfeS geftattet. 
B i|r ber ben Salben umgebenbe ©teuerentinber, A ba@ Sinfatt« unb D baä 
^ür eine boppettwlrfenbe ober eine jweientinbrige ein- 

SWn SS 




fad)n>irtenbe SBafferfäuteninafdjuie giebt bie betfleljenbe g%. 84 bie Sin' 
ricrjtung bet Äotbenfteuerung nü^er an. A ift bas Sinfatttoljr, C unb C t 
finb bie SSerbinbungSrofjre mit ben beiben Stjtinbern (ober mit ben beiben 
(Seiten beS SnlinberS einer boppeltwirfenben 2Kafd)ine), B unb B x finb enb= 
lier) bie Stuflgufjrofyre. 3)er gigur gentä'f communicirt ba« 9to1jr C mit bem 
toirffamen Sffiaffer, wa'tjreub baö gebrauste Sßaffer burdj C t fortgefdjafft wirb. 
3n ber neueren 3ett finb jur inneren (Steuerung, Kljnlid) wie bei ben 
Sampfmafdjinen, 93entite unb Schieber benugt. Sie Sinridjturtg foletjer 
(Steuerungen geigen bie Siguren 85 unb 86. 
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37. 3>ie äufjereSteuenmg bei einet 2Bafferfautenmafcl)ine ift fel|r cout= 
pliärt, ba niiui es mit einem unauäbetjnbaren Äörpcr, bem Söffet, ja tytra 
ijat, meines !einen &rud weitet auszuüben im ©tanbe ift, Wenn e8 Bon bet 
brücfenben äßafferfäule überall abgefperrt ift. 2Benn man bie innete Steuerung 
unmittelbar bunf) bie Sotbenßange in ©emegung fefcen wollte, fo würbe ber 
Sia. 85. 



Äolben wäljtenb ber 3 liril( fl c 9 ltI, 8 f«"* 3 It^ttn SBegt^eiteS niety im ©tanbe 
[ein, bie Umfteuerung noUftänbig JU beenbigen. 3)er austritt beS gebrausten 
SBafferg würbe b'aburcb, eerljmbert werben; ber Kolben unb mit ijjm bie 
Steuerung in -SRiuje fommen, bie SDcafctjine alfo ölögtid) jum ©tiUjietjen ge^ 
bratet »erben. 9luö biejent ©tunbe unb um bie babei Borfommenben nadj* 
tljfiligen Erjdjütterungen ju Beweiben, ift e@ notfc)menbig, befonbere med)a> 
nifdje ^ÜlfSmittet 311 benufcen, bie äußere Steuerung alfo nidjt unmittelbar 
butd) bie Bewegung beS Äolbenfl »oUjiet)en ju laffen. 

©ei ben einfad)Wtrfenben 2Bafferfäulenmaftr)inen, fowie bei aßen benen, 
bie eine b,in* unb fiergeljenbe Bewegung übertragen fetten, gebraucht man einen 
3wif<rjenarjpatat, Wetdjer für bie fernere Bewegung ber Steuerung ju f argen 
bat, wenn ber fi'otben im CTijtiuber jur 9tutje gefommen ift. 3)iefe Sdiotbming 
befielt: 

1. -3« einem ©ewidjtc, weWjeä Don ber Äolbenftange bei Ujrem Auf- 
gange emporgehoben unb Bon Üjr tn bem 3fagenbli<fe fallen getaffen wirb, 
wenn fie ifjren 9ßcg jurücCgetegt Ijat. 
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2. 3n einer fjebcr, welche wäljrenb ber Äotbenbewegung gefyannt unb 
am Snbe berfelben loSgetaffen wirb. 

3. 3n einer £tilf$wafferfäutenmafd)ine, beren £reibfotben bie 
Steuerung ber £auptmafd)ine ju ber $eit ln Sewegung fefct, wenn ber £reib* 
lolben berfelben ben legten 23)eit feinet 2Bege$ burdjläuft. 

3)ie ©ewidjtöfteuerung !onimt $ur Slnwenbung, wenn bie innere ©teue* 
rung burdj einen $afyn, Äotben ober ein Sentit bewirft wirb. 

gür bie teuere änorbnüng jeigt bie nebenfteljenbe gig. 87 bie Sonfiruo 
tton ber änderen Steuerung. £)ie ©teuerftange F ift ntit ber $otbenftange ber 



Siß. 87. 




G ± V 



äßafferfäutenmaftfyine burd) einen Duerarm berbun* 
ben, fo baß beibe ftd) gemeinfd)afttidj auf- unb nie* 
berbewegen. Sei beut Aufgange ber ©teuerftange 
brefyt ber Knaggen E ben £ebet de um d, ba$ ba* 
ntit in Serbinbung fteljenbe @ewid)t G wirb geljo* 
ben, unb ba8 Sentit bei V gefdjloffen. 3)er auf 
berfelben SBeHe ftfeenbe $ret8f ector ab fotnmt babei 
außer Serüljrung mit beut auf ber SBefle d x ftfcen* 
ben $rei$fector a x fy, ba$ ©ewid)t G x fällt nieber, 
fobatb \>i frei geworben unb baä Sentit bei V x wirb 
baburdj geöffnet. Die ÄreiSfectoren berühren ftdj 
jefct mö ben ©eiten a unb a u fo baß ber ©ector ab 
unb ba$ baju gehörige ©ewidjt.audj bei beut -Kieber* 
gange ber ©tange F an feiner ©teile gehalten wirb, 
bi$ ein an ber Hinteren ©eite ber ©tange angebradj* 
ter Änaggen ben $ebet d x e x um d x breljt, Woburdj 
ba8 ©ewidjt G x gehoben unb ba8 Sentit bei V x 
gefdjtoffen wirb, ©obatb baburdj ber $rei$f ector ab bei a frei geworben, 
fällt ba8 ©ewidjt G nieber, ba$ Sentit bei V wirb geöffnet unb ba$ Sßaffer 
lann nun unter ben Kolben treten, fo baß ba$ @^iet bön Steuern beginnt. 

2Ba$ fdjtießlidf) bie äußere Steuerung bei benj^nigen2Bafferfäutenmafd)ttten 
anbetrifft, beren auf* unb niebergeljenbe ^Bewegung in eine rotirenbe berwanbett 
wirb, fo berbinbet man bie innere ©teuerung'mit bem 9totation$medjani$mu$. 
Äomntt bie $otbenfteuerung jur 3lnwenbung, fo giebt man htm ©teuerfotben 
eine fo Keine £öfje, baß er bei ber ©teffung bor ber SinmttnbmtgSöffmmg 
biefetbe nidjt ganj berfdjtieße. Senufct man bagegen einen ©djieber $ur 
Steuerung, fo berbinbet man bie SommunicationSröljre D unb D x (f. §fig. 86) 
mit bem ÄuStragerofjre burdj bie SRöljren L unb L x , unb mit bem (Stuf aß* 
rofjre burd) bie Seitungen B unb B\. 33eibe abgezweigten Sftoljre ftttb burdj 
Sentite abgefperrt, bie audj fo tange gefdjtoffen bleiben, bis ber ©djieber feinen 
mittleren ©tanb angenommen. Sefanb ftdj ber Äotben in feinem Stufgange, 
fo öffnen ftdj bie Sentite ini unb B u wobei burdj L fo biet Sßaffer au$ htm 
ÄuStragroljre in ben-Stytinber gefaugt wirb, baß ber Äotben feinen 933eg bott* 
enben fann, wäljrenb ba$ über bem Kolben fteljenbe Sßaffer burdj ba$ Sentit 
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in Bi habet bis jur (ürintrageröljre gebrütft ttiirb. Seim 9ftebergange be$ ÄotbenS 
öffnen ftdj in entgegengefefcter SBeife bie SSentile in L x nnb B. 

38. $ur SSeredjnung einer Sßafferfäutenmafdjine fei d nnb F ®utd)* 
nteffer nnb Duerfdjmtt beg £reibf otbenS , /&i bie fenfrecf)te Sntfernung be8 
SßaffertyiegelS in ber Sintragröljre nnb h 2 bie fenfrec^te Entfernung her 
SluSgujjmünbung ton bem mittleren $o(benftanbe, ba$ jur^lniüenbnng 
fommenbe ©efätte h ijt Ijiemad) h x — & 2 , ber Äolbentoeg fei für ein öottftän* 
bigeS ©ptet 2 s, bie mittlere ©efdjtmnbigfeit be$ $otben$ v nnb V bie in 
einer ©ecnnbe jnfliefenbe SBaffermaffe in $ubifmetero. §für biefeSlnnaljmen ift 



1. { 



ft /72 - 

F=i/ 2 Ft?= Vi — — t> für einfadjtoirfenbe Sföafdjinen, 

Ä /72 

F = JP v = ' t; für bo^elttüirlenbe 2Äaf deinen. 



SBerben in ber SDtinnte w fcottftänbige ©piele gemadjt, fo ifl 

60 t? 30 t; 

2. u = — — = 

2s s 

S3et einer 33etregung be$ ÄotbenS burd) ba$ Söajfer ijl ber gegen bie 
$töd)e ausgeübte £>ru<f : 

Fh y — B lf 

nnb bei hm SRüdfgange beS $olben$ ifi ber ju überminbenbe ®rudf: 

FÄ 2 y -f i? 2 . 

nnter JBi nnb i? 2 bie Äolbenreibungen fcerftanben. grür btefe fefcen wir nad) 
9?ro. 32 ber Hebungen beS erften Sapitefö S^I. IL: 

Bi = p.itdbhiY = 4ft.FÄi y — 

B2 = fi .ytdbh 2 y = 4:(i.Fh 2 y -j-f 

unter 6 bie Sreite ber reibenben glädje Derftanben. 

9?adj ber ©ubftitution biefer Sßertlje ermatten tuir ben gegen ben Kolben 
ausgeübten £)rudf 

ben topn bem Äolben jn übertmnbenben 2)ru(f , 

& ift {jiernadj ber gegen bie Äotbenftödje toirffame $>ru(f : 

Söirb berfetbe. mit bem Äolbenljube s mutttylicirt, fo erhalten toix bie 



3. { 
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mittlere Slrbettgröfe be$ SBafferS in ber 9D?afdf)ine wäljrenb eine« tooHftänbigen 
ober eine« falben ©piete, je nadjbem eine einfadjwirfenbe ober bopptlU 
tüirlenbe 9Rafdjme toorauSgefefct wirb. S)ie mittlere Slrbeitftärfe ift bann 

K-S»'['-'-T(nr t +0] 

für einfacfjtoirfenbe 2Rafdfyinen. 

xr-!l„,[i-.4(»fL +1 )] 

für boppettwirfenbe SRafdjinen. 

©ubftituiren wir Ijierin nodj bie pr. ©ecuttbe jufliej$enbe2Baffermenge V, 
fo erhalten mir für jebe Slrt äRafcfytne: 

ti= = F ^[ 1 - 4 4(T+ 1 )} 

StuS bem legten SluSbrudEe ergiebt ftdj, baß ber burd) bie Äolbenreibung 



fjertoorgerufene SSertuft an Slrbeitftärfe mit ber 3wtal)me Don -^-wädjft, b.lj. 

bie Äolbenreibung ift nm fo größer, je tiefer bie 9R affine unter bem Slitä* 
gangSpunfte fteljt. ©e$en wir betfyietetoeife h 2 = Vs * unb nehmen > tote e$ 

bei ben metften SKaf deinen ber gfafl ift, — = 0,2 nnb (i = 0,25, fo ift 

bie mittlere Slrbeitftärfe 

L= = 0,75 Fä y, 

b. i). ber burd) bie Äotbenreibung fcerurfadt)te SSerluft beträgt 25 ^rocent ber 
tljeoretifd) toorljanbenen Slrbeitftärfe. 

(Sin anberer 33ertuft bei ben SBafferfäutenmafdjinen entfielt au& ber 9?ei* 
bung be$ SßafferS in ber Sinfatf* unb SluStragröljre. -Kennen wir bie £)urdj* 
meffer d x unb ä^ t bie Sänge \ unb l 2 , bie ©efdjwinbigfetten be8 2Baf[er8 in 
benfelben v x unb t> 2 , fo ifi 

_ ^ srd 2 ard, 2 ndS 

woraus pdf) v x unb «; 2 burdj t> auSbrüdfen laffen. ©er für bie SReibung in 
Sftöfjren notljwenbtge 2Biberftanb8coefftcient ift nad) §.32 g(eid) £ 3 , unb bie ftd) 
baburd) ergebenben SSerlufie an Slrbeitftärfe ftnb für bie ©ntragrö^re: 

für bie 2lu8tragröl)re : 

f l * d * ^ TT 

3Me[e SSerlufte werben um fo geringer, [t weiter bie SRöfyren finb unb je 
fangfamer ftdj ber £reibfolben auf unb nieberbewegt. Die mittlere ®e* 

2Ö e r n t cf e , Ü»e*anif. £&eil II. 13 
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fcfytoinbigfeit be$ $otben$ nimmt man getwöfjnlid) = 0,3 2Reter unbbic 
in ben Stößen jttrifdjen 1,6 bis 3 Sföeter. §ür bicfc lefetc annähme ijl ttad) 
ber £abeffe in §. 33 £ 3 = 0,02. üftejjmen ioir Ijieraad) t>i = v 2 = 6 » = 

1,8 SKeter, fo ift d x = d 2 = <r V^ Uttb Wc butd l bie SB^ffcrreibung *et* 
nrfadjten SCrbeitööetlufte finb 

k +J i< 0,02.18^V6- = 0y008Q9 J + A Fy 

^Bringen toir biefen SlrbeitS&ertnjt Don ber oben entttridfetten mittleren 
ärbeitftärfe in Slbjng, fo ergiebt fidj bei Sertidfftdjtignng biefer Reibung 

6. £= = Vy (o,nh — 0,00809 ?1 ^ l * \ • 

SBäljrenb be$ ©ange« einer SBafferfänlenmafc^ine änbert fid) bie ©efdjtw 
bigfeit be8 993affer« in bebentenbem Sföajje. Sei ber Stbfoerrnng be$ SBajfert 
bnrdj bie Steuerung toirb bie @efd)tt>inbigf eit in ben SRöfyren faß gattj t>ermd)< 
tet, f o bafc bei ber tmeber anf angenben Settjegnng bie ©efcfymtnbigfeit toon Sleuctn 
erjeugt, bie Sräg^eit be$ SBafferS alfo überttmnben perben mvi%. S)er ^ierau« 
refnttirenbe Sfrbeitbertuft ift für bie Sintragröfjre : 

~4~~ lV 2~g ~ 4 dl y 2 g' 

für bie SluStragröljre 

ndl v^_7Cd^dH L v*_ 

4 * Y 2g~ 4 df y 2 g' 

©efeen toir ttriebe^ tote olien, v x = t> 3 = 6 v = 1,8 üKeter; di = <k 

A — 

= - y§ t fo ift ber fyterburd) entjietyenbe SSerlnjl an ärbeitftörf e 

gurren wir bie in einer ©ecunbe jufliejjenbe SBaffermaffe V ein, fo i(i 
für einfadjtoirlenbe 2Rafdjinen 

nd* _ 2V _ 60 V 
4 t; ws ' 

für bo^etttüirfenbe üftafcfyinen 

n d 2 V _ 30 V 

4 v us ' 

nnb ber obige SJerluft an Slrbeitftärfe toirb 
ober 
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SlttS ben erhaltenen Sßertfjen ergiebt ftdj ebenfalls, bafc biefe Serlnfte fid) 
mit ber abnähme ber ©efdjtoinbigfeit v nnb mit ber 3unal)me *> cr 2$ktte ber 
Störten toerminbern. Slugerbem toerben biefe SSertnfte Meiner mit ber '&vinaf)mt 
be$ Kolbenhubes s, ben man gleidfy 2,5dbi$6djnne{jmen pflegt, nnb mit 
bet Slbnaljme ber 2änge h + h- ®ie ttbrigbleibenbe mittlere Slrbeitftärfe 
ift bemnad) für v = 0,3 3Äeter 

> sss Fr(o,75»-ft+«(Mf22 + 0,183)}, 

i==Fr{o,75*-fc+«(°^ + 0,092)). 

SReljmen mir ate »eifoiel V = 0,03 Änbifmeter nnb baS ©efäöe ä = 
110 SReter v x = v 2 = 6v = iß SWeter, fo ift für eine einfadjttnrfenbe 
SSafferfäntenmafd^ine 

Vi f <* 2 .0,3 = F 

d = V^ = 0,505 2Reter. 

9?e^men mir bie Sänge Zi ber Grinfaflröjjre ju 126 SKeter nnb bie ber 
SfnStragröfjre = 19 2Reter, fo ift 

(h+k)(^^ + 0,183)^28,855. 

Die mittlere Slrbeitftärfe ift baljer 

£= = 0,03.1000 (0,75.110 — 28,855) 

= 1608*2 
ober __ 

L" = 21,44 $ferbeftärfen. 

3>r -Knfceffect ij biefer 9Äafdjine ift 

0,03.1000.53,6 



n 



0,03.1000. 110 
= 0,48. 



Slnmerfung. Sei ben obigen (Snttmtfelungen finb btejemgen Sßerluftc aitfjer 
$etra<$t gelaffen toorben, meldte baburd) entfielen, bafe ftdj ba§ äöaffer in fööljren 
Don ö ergebenen Ouerfdjmtten betoegen unbin J>lö$lid) abgejtoetgte tööfjren über- 
geführt toerben muf$. 

39. Wasserpumpen. Unter ben toerfd^iebenen 9Kaf deinen, bie jnrSför* 
berung be$ 2Baf[er$ bennfct »erben, flehen bie 'ißnmpen obenan, ba fte fiel) 
bauer^aft conftrniren laffen, bei geringen Steparatnren lange &txt anhalten, 
leidft transportabel finb nnb weniger UnterljaltnngSfoften erforbern, afö^bie 

13* 
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übrigen jur 2Bafferl)ebung benufcten 9Rafd)inen. 2>ie pumpen gehören ju 
ben Strbeitmaf deinen, erforbern bafjer ju ifjrem Setriebe irgenb eine Äraft* 
mafd)ine; bte SIrt ber testeten ijt ganj beliebig, nur ton locaten Serljältniffen 
abhängig, fo bafc pumpen burd) 9Kenfd)en unb Spiere, burd) SBafferräber, 
äBajferfäutenmafdjinen, SBinbmüijten unb £)ampfmafdjinen betrieben »erben. 
3)ic tuefenttidf)en 33eftanb%ite einer ^ßumpe finb fotgenbe: 

1. ©er ^ßumpenctytinber ober ber ©tiefet ÜDiefer befte^t au$ $oIj, 
@ufc ober ©djmiebeeifen, Tupfer ober 9Jiefftng, unb bitbet eine 9töl)re, beren 
Duerfdjnitt getoityntid) ein $rei3 ifl. 

2. 3ln ben ©tiefet fdpefjt fid), tuft* unb toafferbidjt mit bemfetben Der- 
bunben, ba$ ©augrofjr, meldjeä mit bem ©tiefet anQ bemfetben 2Äaterial 
Ijergefteltt ift. 

3. Der Kolben ift ein in bem ©tiefet ftd) getoöljntid) auf* unb niebev* 
betoegenber Körper, ber au$ $otj, ©djmiebeeifen, ©u^eifen ober SWeffmg 6e* 
ftefyt, unb beffen bitter 2lnfd}tu{$ an bie SBanbung be$ ©tiefetS Durd) eine 
Siberung (Seberung) bettrirft wirb, toetdje au$ Seber ober £anf befielt. 9Äit bem 
Kolben ift bieÄotbenftange t>erbunben, an toetdje bie biSponibele $raft jur 33e* 
toegung ber ^ßurnpe übertragen toirb. Sine anbere 3trt, bie SRotationSpumpen, 
unterfdjeiben ftdj Don ben angegebenen baburdj, bajj ber Kolben eine Setoegung 
im Äreife ju madjen fjat. 

4. SSentite. £)ie$ finb betoegtid)e S^eite, toetd)e ber gtüfftgfeit ben 
Eintritt in eine 9ft%e geftatten ober ber^inbern. 2)a$ Deffnen unb ©stiegen 
ber SSentite gefd()iet)t burdj bie belegte gtüfftgfeit fetbft (burdj S0?afd^inen- 
betoegung bei ben 2)ampfmafd)inen). 

5. ©tetg* ober SeitungSröljren, toetdje aus ätjntidjen 3Äaterialien 
ttrie ber ©tiefet unb ba8 ©augro^r Ijergejtettt toerben. 

Wad) ber toerfdjiebenen SßirfungStoeife unterfdjeibet man bie pumpen in 
©aug*, |)ebe* unb $)rucfpumpen. ®a jebodf) bie meiften §ebe* unb SDrudf- 
pumpen audj mit einem ©augroljr toerf eljen finb , unb anbererf eitö tie ©aug* 
pumpen audj ba$ ÜBaffer auf geringere ober größere $i%n ju jjeben Ijaben, fo 
ift e$ jtoedmäjjiger, biefe (£intt)eitung aufzugeben unb bie pumpen anftatt bef* 
fen nadj ber Sefdjaffenljeit ifjrer Äotben ju unterfdjeiben. 3n SSejug tjierauf 
conftruirt man bie pumpen 

a) mit SSentittotben unb 

b) mit mafftoem Äotben. 

SSentite unb Äotben finb ben pumpen eigentümliche äRafdjinentljetle, 
ttjetd)e beSfjatb, bet)or toir bie pumpen näljer unterfudjen, einer furjen (Störte* 
rung unterworfen toerben fotten. 

Sin jebem SSentite pnb jtoei $aupttljeite ju unterf Reiben ; 1. ber ju be- 
toegenbe Xfytil, getoö^ntid^ für ftd) fd^on ba% Sentit genannt, burd^ toetd^en 
baä Deffnen ober ber SSerfd^tu^ tjertoorgebradjt toirb; 2. bie ba« eigentüdje 
Sentit unterftü^enbe Untertage, loetd^e ber Serü^rungSflädje beö erjien ^eite^ 
entfpridjt unb ©i| ober SSentitfift Ijeift. 3e nad^ ber öerfd^iebenen gorm 
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beä £>ewegltd)en XtytiUs unterfdjeibet man Etappen», Äeget«, 2)hrjd)el=, ©djei* 
kn=, Äuget uitb anbete 35entile. 35cn einem guten SJentile »erlangt man, 
baft es bei einem bidjten ©djluffe Ijmteidjenbe Stätte uitb gefiijjtnt befü)e, um 
ben batauf laftenben 3)tucf bet glüffigfeit aushalten , o!)ne babnrdj ein ju 
grofjrt ®eroid)t jn erfjalten unb für bie Seiofguug 51t Viel Ä'rnft jit bean* 
fprudjen. ÄnbererfeitS muffen ftdfi bie Ventile weit genug öffnen unb fdjneH 
roieber fdjließen, um füt bie glüffigfeit einen leidjtcn ®urd)gang ju gefiatten 
unb baö 3^U(tget|en ber gehobenen fjlüffigfeit jb Dertjinbern. 

35ie SDidjtnng wirb bei ntetaQtnen SSentiten burd) genaue ^Bearbeitung, 

bei ben Übrigen burdj $eberbe(egung bewirft. ®er £nb be8 3JentiteS mufj 

fo grofj fein, bafj bie baburd) eutfteb,enbe fluSflufiö'ffnung gleid) bem Duer* 

ftfmitte beS Saugrob>eS werbe. @6 ift fjietnadj notjjtoenbig, ben §ub eines 

©entließ ju begrenzen, Wa6 bei ben Betriebenen Ventilen auf oerfdjiebene 

2Beife gefdjieljt. ©in leidjtes unb bequeme« SRadjfeljen bet SJentite ifi wün* 

fdjenSroertb, , mcä^atb fie jeberjeit teidjt gugänglid) angcbiadjt werben muffen. 

©etoÖfjnUdj ftnben fidj bie SSentite an bet SGetbtnbungflfteKe jweiet Sftiftjreu* 

ftüdfe obet in einet befonberen, burd) eine platte Detfdjliefbaten äBentitfammet, 

Sie ßlapoenventile finb einfad), billig unb entfpredjen in ben meiften 

Ratten ben an ein guteä Sentit gemachten Sebingungen, bei bet gbtbetung 

üon tropfbaren glüffigfetten. !Bie Stoppen werben für ÖSafferpumpen auS 

Peber, für Ijeifje gffüffigfeiten au§ ©nrnmi, SOfeffmg obet Stotljgufj gefertigt 

Um ben 2eber*Älappen ein gröfjereö ©ewidjt 3n geben, be-feftigt man auf ber 

oberen unb unteren ©eite betfetben 9Ket auflüde, ©n Äegefoentit (gig. 88) be= 

gi g . gg. fielt aus bem maffteen ober ausgelösten 

abgeftumpften lieget a, an ben fidj in 

ber atdrfcnridrtung ein Stiel c ftnfdjliefjt, 

ber an feinem unteren (Snbe mit einet 

©djeibe unb SDtiipet ■ oetf eb,en ift unb 

in Itm Stege e feine güb,rung b,at, 

ttoburd) bie $ubt)itye begrenjt ift. Der 

©entitfn) b ift an ber ©erüijrungBftefle 

entfpredjcnb fonifd) auSge^ö^U, woburd) 

ein bidjter ©tfjlufj bewirft wirb, liefet 

bidjte ©djiufj wirb burd) unreines fon= 

bigeö SSaffer geftürt, WeSb>tb in folgen gäüen Äegebentile unbrauchbar finb. 

£>ie ©eilen be8 Sentit« fallen mit bet 9td)fe' wenigftenS einen Eintet »on 

45° Silben; beffer ift eS, benäßinfet größer $u nehmen, bamit ein geftftemmen 

be« SScntile unmögtidj werbe. 

5£>ie Äugetoentile (gig. 89) werben nur in SÖcetatt ausgeführt unb 
befielen äb,ntid) ben Äegeleentilen, au8 einem narf) einer Äugetflüd)e ouSgeW* 
ten ©ifee, in Wetd)em »olle Äugeln liegen, bie mit bem ©i?e gut 5ufammen= 
gef^tiffen fein muffen. Sei genauet ?(uSfüb,rung finb bie Sugefoentile bie 
befien, |ebod) wenbet man fte nur Wegen ber fdjwierigen 9tn3fÜb,rung im filei« 
nen an (für ©peifepumpen ber gocomotioen). Der §ub beS ©entilö wirb 
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burd) bo8 ©eljäufe begrenjt £er 3)urd)nieffer ber Äugeln wirb etwa gfeuf) 
. gj._ 89. 65 b\$ 78 mni , bet £ub gteid} 7 big 

. lO™ 1 " genommen, um baS ftarre@djfc 

gen ju Derlfinbern. 

<£ä fei d bet SDurdmieffer bet 
©entitöffmtng uitb ber beß unterhalb 
beS SJentite.ftdj anf^Iiefsenben »oljwS, 
d, bet SDutdjnwff« be« oberen SRoijrrä 
unb « bie £>ubljöf)e beS SSentilefl, fo 
Ijaben mit für bie SBebingung, hai bie 
2(u«flnfjeffnung beß Sßentiteö mit bem 
|j Ductfdinitte beS unteren Stowte« ilift= 
emflimme 

— d* = ada. 

gfetnet foß bet Staunt jwjt^cu 

> ber Sßanbung beS oberen SRoljreä uni 

bem Sßentile, ebenfalls gleidj bem Quer; 

fdjnitte befl unteren Stüljreö fein, fo 

bafj mir ettjolten 

f"' = fw-n 

Seim filapptnMntite nerfteften mit urrtet a bie mitriete §ut>£>B|e bet 

Stoppe, fo baß, toenrt wir mit a ben Srfjebungfltoint'el bet Siappe bcjeidmen. 

für baffelbe a = — sina ifl. $ie ^rojeetion bet Stoppe, normal jur SKol}= 
«nctdjfe, ift eine eaipfe, mit ben Sdjfm d unb d cos a, beten Ölötrje beäfjatb 
— d'cos«. Um biefe ffikijt oerringeti fid) bie ItordjgaiigSÜffnung, bob,n 
t)at man für Stappcnöentile 

jd* = j(d} — d* cos a). 

%üS biefen ©(eidjungen ergiebt fid) 

1) für ^uboentile 

a = — unb dj = 1,4(1, 

2) für Sfoppemoenttfe 

k = 30° unb Äi = 1,365(1. 
. $er 35erfufi an SlrbeitftBrfe, ben bae SBaffer erleibet, roenn e8 fitff biird) 
ein Ventil jn brängen tjat, pnbet fid), rote in 9Ir. 31 biefer Hebungen, gleid) 
/ F V 
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worin i»i bie in einet ©ecunbe ju betoegenbe SBafferotaffe, v bereit ©efcJjtmn* 
bigfeit, Fi bic Deffnung im ©entite, .F ben Ouerfdjnitt ber Sfttyre be&eidjnet. 
gut Äegetoenttle ift nadj SBeiSbadj: 



F 1 



«•-OTr- 1 )'-"' 



toettn -=- = 0,381. 33ei 33enufcung biefer Angabe erhalten mir für jebeä 

F 

beliebige SerljäÜnifj Don -=j- ben ate conftant ju betradjtenben SBerti) 

r = 0,608, 
unb allgemein ben SBiber jtotbScoefftcienten : 

f 4 =(l,645^-l)'. 

Stör Älappentoentite toar ben Serfudjen getnäfj ber 9lu«bru<f 
( — = 1 J nidjt conftant, fonbern änberte fldj btelmefyr mit ber ©röfce 

F 

bcS £5effnung$tirinfete. 9?eljmen tmr mit 2Bet$badj -=J- = 0,535, {o ift 

j. 33. bei einem DeffnungSttrinfet Don 15° 

1 

_ (l + l/öö) °> 535 
3n ber folgenben Tabelle finben ftdj bei ben berfdjiebenen DeffnungS* 
ttjtnleln bie SBertlje t>on r unb £ 4 für $lappentoentile: 



unb 



90 



= 0,178. 



OeffnungS- 
toinfel = 


15° 


20» 


25» 


30° 


35» 


40° 

• 


450 


500 


60° 


70° 


r = 


0,178 


0,210 


0,250 


0,289 


0,342 


0,394 


0,458 


0,524 


0,670 


0,812 



c 4 = 



90 



62 



42 



30 



20 



14 



9,5 



6,6 



3,2 



1,7 



2>er in bem 9tonq>enct)tittber ftdj auf* unb nieberbetoegenbe £l)eit Ijeifct 
ber Äotben, unb befielt au« bem Äotbenförper, bem eigentlichen Kolben unb 
bev Siberung. Sin guter Äotben muß einen bidjten unb nad^altigen ©djlufc 
im ©tiefet betoirfen unb fid) leid)t bewegen taffett. 2>cr Äolbcnförper befielt 
au& £olj ober 2Retafl, bie Siberung au« Seber, £>anf, gitj, ©uttaperdja (bei 
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ben SJampffotten auB äKetau"). 3)ie fogenannten S9ramab,'fcb,en Sotten, 
bie bei Ijijbraultfcrjen treffen, Sßafferfäulenmafdjinen unb ©peifepumpen für 
5Dampfmafd)inen in 9tn»enbung fmb, unterfcffeibcn fidj bon bot übrigen Sel- 
ben baburdj,, bog fie einen ßölinber bitben, ber mit betn Stiefel bie(ette 
Sänge hat, nur baß bie Siberimg im ^ßumpencnlinber befeftigt ift. äSenbet 
man hierbei eine ^anflibentng an, fo ift btefe an bem oberen Sfteile beä 
©tiefete in einer fogenannten ©topfbiidjfe anjuorbnen (ftig. 90). 3)ie ©topf= 
bürt))t befielt aus ber fjoljlen ©djraubenfpinbet d, bie an ihvem oberen Snbe 
einen fed)Sectigen Ouerfrf)nitt Ijat, um baB ©infdjrauben in ben 'ßumpen= 
gi 8 _ 9i_ crjlinber leidjter bemerffiel- 

(igen ju fönnen. Sie auö' 
gebretjte Vertiefung in bem 
oberen 3^etle bient jur 
Stufnaljme beB ©d)niier= 
mittel«, in bie §öljlnng beö 
3 ' B " Ba unteren Steile« preft fid) 

bie £>anfliberung c ein, bie 
auf einem ungefähr 7 mm 
ijoljen SWeffingringe rutjt, 
ber ben Motten b um* 
Jd)liefjt. »ei bem 9luf= 
fdjrauben ber ©topfbttdjfe 
auf ben ^Jumpenftiefet roitb 
■ bie ©aitflibenutg an ben 
Solben angebrücrt uub auf 
bie Seife ein bidjter ®a)(u| 
bewirft. Um bie t>erl)ä'lt= 
nifjmä'jjig große Sottem 
reibung b^erabjujieljen, wen* 
bet man bei biefen Solben 
anftatt ber |mnflibenmg 
eine lujbroftatifdje Sibevung 
an, bei roelrfjer baB ßeber 
burd) baB SBaffer gegen 
bie Oberflädje bes Solbens 
gebriieft wirb. 3n gig. 91 ift A ber 33rainab,*Sotben, B ber (Stjlinber, 
C baB 3u(eitungBrofi,r , DD bie aufgefd)taubte SiberungBbttdife, aa ber Sibe^ 
rungöring, 6 b bie SBoljrung für bie tinbtoftatifcfje Sibernng. 3)ie mit ib^rer 
Siberung feft oerbunbenen Soften fmb entioeber maffvo ober buvcb,brod)en. 'Die 
gerabbnl'id)fte Art ber maffinen Solben ift in gig. 92 gegeben. @B ift bicB ein 
fogenannter ©djetbenfolben, ber ans einer beliebigen 3(njab,l oon in Salg gc- 
ttänften Seher ober giljfdjeiben c brfteljt, roeldje äi»ifd)en ben beiben Reineren 
ffinbfla'djen d bcS metallenen Sotten« auf bae Chtbe ber Sottenftange aufge* 
fdjrauht 'werben. SDie obere üDietaHftrjeibe mirb burd) benSÖunb e feftgeb, alten. 
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bte imtcre bogegcn burd) bie Schraube mit fßiaitex befeftigt, moburd) jugleid) 
eine innige 3ufammenpreffung ber £id)tungeplatten bewirft wirb. "Die burd)* 
Dtoib,enen ober fjob,len Solben muffen mit einem Ventile tterfetien fein, megtjatb 
ji( auct) SJentilTotben genannt »erben. ®te nebenftel)enbe gtgur 93 jeigt einen 
3% 92- 3in. 93. 



oer einfadjften Soften. 3)er $örper e ift ein Sötinber auä §olj, ber augleid) 
jirc Sefefligung befl 93üget8 FEF bient, weldjex bie SBerbinbung mit ber Sol= 
benftange Dermittelt. ®ie Deffnung B be§ Soften« ift burd) ein gewiffjnlidjeS 
Slappenrtentit C gefperrt, beffen SJeberfappe burd) ben Slnfag beö SÖÜgeU be= 
fffligt ifl. £ur 5Did)tung - be« SoftenS bient ber Seberftulp g, wetdjer ringä 
am ben Soften genagelt unb an (einen beibenlJnben jufammengena'ljt ift. 0ttr 
größere @augwerfe bcnufct man einen mit einem bördelten Stappenttentile Der* 
fernen Äolbcn au3 ©ufjeifen. ©ollen fietfje ftlüffigfeiten fortgefdjafft werben, 
fo werben bie Soften onS WittaÜ mit ©djeibentientilen gefertigt, bei weldjen 
bie Siberung aug §anf,'2Serg ober ÜHetatl beftefjen ntufi (5ig. 94). 

S'B- 9*- $ie ©rofje ber Solbenreibung ifi bei ben 

lji)briwlijd)en greifen fowie ben SBafferfäulem 
mafcljinen fdjon angegeben worben, inbem man ben 
b,qbroftatifd)en 3>rnif atö ^Reibung erjeugenben 3)rud 
annafjni. © »ar, wie bort nad)jufeb,en, 

R = /i.Ttbdhy, 
Worin b bie breite ber Siberung, d ben Storch/ 
meffex be« Tßumpenfritfete, h bie ljöbroftatifdje $rurf* 
tjofft, fi ben SReurangäcoefficienten unb y baß ®e* 
midjt Bon 1 Subihneter Sßaffer bejeidmet. 

40. SDie pumpen mit 3?entitlolben befteljen 
n itjrer einfadjften ©eftalt, wie in ber gig. 95 angegebenen, aus bem @aug= 
oljr a a mit ber burd) ein @teb Derbecften ©intxittä Öffnung unb bem Saug: 
entil, auö bem ^umpenfliefet bb, in welchem ftd) ber t)or)le mit einem 25en= 
:( Berfefjene Soften auf* unb niebevbewegt, unb bem 9fa6gnfjrob,re r. %in 
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(Fifl. 95. 
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bem «Steigen beS Äolben« ift has Sentit in bemfelben gefdjtoffen, ba ber DruÄ 
ber Cuft ober ber einet bereits gehobenen SaSafferfäule barauf taflet. 3niifcb,en 
9'fl- M - ©augoentil unb Äotben wirb ein luft= 

öerbitnnter SRoum gefd)nffen, infolge 
beffen bte äufereSuft auf bie Dberflüdje 
bes im SEBafferbaffin B r>orf)anbenen 
SBafferS unb auf Me innere Seite b*S 
©augoentilS einen £>ru<f#usilbt ; ba8 
©augoentil öffnet fiel) baf)er, baS in bem 
©augrotiw tmrljanbene 9ßaffer fleigt in 
bie §üljf unb tritt burd) baö ©augDen* 
til in ben ©tiefet. Seim 9?iebergange 
beS Äolbent! fdjliejjt fidj baS ©augtientil, 
baö Sotbenoentit öffnet fid) bagegen, 
rooburrrj baS bie in ben ©tiefet gebrun* 
gene ffiaffer über ben Äotben gelangt 
unb beim nädjflen Aufgange beö Äol= 
bens bis jum ^tuSftn^ro^re ge^ 
bracht wirb. £ie :ßumne b,eifjt fpecietter 
fHE'cpumpe, wenn fiel) roie in %v 
gnr 96 uod) als Stnfdjlujj an ben 
©tiefet ein burd) ein Sentit ff ge= 
fdjloffenes ©teigerotjr Z befntbet, wobei 
baS ÜBaffer altmälig auf eine grüfjere 
§8ije gehoben ober, rate es in ber Sigur 
angebeutet, in ein obertjalb gelegenes 
Saffin gebrad)t wirb, au« raeldfem man 
burrf) ben |jatm K nad) SBebürfnijj 
SBaffer ausfließen laffen tann. 

Sie in gifl. 97 (a. f- ©.) bargeftettte 

ißumpe ift eine rairitüt)e3)ruifr>umr>e r 

ba baS SBaffet auetj im rutjenben 3" s 

ftanbe ber IJJumBe in ben ©tiefet A 

WS jur §Öf,e beS äufjeren äöaffetfpiegetS bringt. @in ©äugen beS äßaffetS 

ift beS^atb fn'er nicfjt notljwenbig. Sie Drudpumpc beftetjt tjiernad) aus bem 

Stiefel Ä, mit bem luftbitfjt anfdjliefjenben maffioen fiolben S, bem Änie= 

ober ©urgetrotjre C, »eldjeS ben ©tiefet mit bem ©teigrotjre D nerbinbet, unb 

ten beiben Sentilen a unb d im ©tiefet unb im ©teigrofjr gelegen. <£8 

iß feb,r feiten raHgliet), baS fiolbenrotjr unmittelbar in baS Unterttmffer ju fiel; 

Im unb auf bie Seife baS ©äugen ju oermeiben, ba ju leidjt Unteinigteitcn 

MS bem Sßaffer in baS Äolbenrotjr unb ättrifdjen bie Ventile gelangen. StuS 

km ©runbe »erficht man für gett>BI)nlid) bie 3)tucfpumrie mit einem längeren 

®augrob,r. 

3n gig. 98 (a. ©. 205) ift eine berartige Tßumpe bargefteltt. S)iefclbe 
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wirb burtf) 3)ampf iit Setoegung gefefct, unb jroat liegt ber £>amp|fl)fo 
bet A unmittefbat über betn ^|3umpenct)linber B. 3>ie beiben ^olbenfimigtn 



C unb D finb mit einem beweglichen SKoljtnen E Derbunben, bet DermBi|e 
einee Stüinrnjapfen« F bie nottjinenbige Seroegung an ben 3)atnpffä)ieber 
ff überträgt. £ux Stegutirung bet ©eroegung i(t auf ber SrummjapfemoeHt 
ein @ctjn>ungrab angebracht. Ser Äofben A t bet Keinen $>ampfmafd)ine <fl 
fo conftruirt, bafj beim ©äugen ber ^ßumpe, wobei bet iJampffolben in tote 
£% gef)t, bet Dampf auf einen ringförmigen, alfo Reineren Dutrfdjrott »irrt, 
al6 beim §erabgeb>n, roo bet ganje Ouerfdnritt ben Dampfbrucf ouöju()aitai 
f)at. 3)er ^umpenfolben B v ift diS SBtatn(u> obet 5ßlunger=Äolben conflruirt. 
H ift ba6 @aug= unb K baS ©teigrojjr , a unb d finb bie beiben notb,raenbi^ 
gen SSentile. 

Die Slbineffungen bet ^urnpe finb fotgenbc : 

Dureinneffer be« ^umpentolbenö . . . 0,059 ÜDleter 

„ DampfMbenS .... 0,105 SMetet 

„ „ @augerot)te .... 0,033 SWeter 

„ „ ©teigrotjrö 0,039 3Weter 

Ouerfdmitl ber ringförmigen gtüdje be8 

Dampffolbra« 0,005238DSOteter 

Sänge beS Äolbenljube« 0,144 SReter. 



UdJutigen. 
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£>te Beidjnung f ott, k b* e ^gegebenen 2Rafce flnb aus bem ©tijjenbu^e 
für Ingenieure Don SBiebe, $eft I, entnommen. 

41. Sei ber Seredjnung ber pumpen t)anbelt eS ftd) ^attptfö^tic^ um 
bie richtige Sage beS ©augtoentils. 2Btr wijfen uad) §. 7, bafc ber SDrucf ber 
atmofyljärifdjen Suft burd) baS ©ewicljt einer Sßafferfäule üon 10,334 
2Reter gemejfen wirb. 2Benn eS bafyer möglid) wäre, oberhalb beS ©augtoen* 
tife einen tooüf ommen luftleeren 9iaum Ijer jufteQett, wenn weiter burdj bie SRei* 
bung beS SßajferS in bem©augeroI)re nidfyt ein £I)eit beS toorljanbenen ®ruife« 
toertoren ginge, unb Wenn enblid) ntdjt ein Sjjeil ber toorljanbenen Slrbeitgröfjc 
burd) bie £rägljeit beS SßafierS confumirt würbe, fo fönnte bie fenfredjte @nt* 
f ernung beS ©augtoenttls toon ber Oberfläche beS unteren SßafferfyiegelS naljeju 
10,334 9Reter betragen. 3 U * cmnäljernben Sejttmmung biefer §öfye nehmen 
wir ben $olbent)ub gleidj s, bie £öt)e beS fogenannten fcfyäblidjeu SRaunteS, 
b. i. ber 9taum jwif d)en bem ©augtoentile unb bem Äolben, beim niebrigften 
©taube befielen gleid) tf. SSeim lüften ©taube beS ÄotbenS Ijat ftdf) bie im 
fdjäblidjen JRaume toorljanbene Suft t>on ber §öt)e auf bie £ölje s + ö au«* 
gebebt, ber S)rud berfelben wirb in biefem 3 u f tan ^ c ^ ur( ^ e * ttC SBcifiierfäule 

toon ber £iffje Ä>,334 gemejfen. 

kennen wir bie gröfjtmöglidjfte £ö§e beS gefaugten SafferS toon bem Un* 
terwafferfpiegel H, fo ift bie Äraft, weld)e bie Deffnung beS ©augebentilö be* 
wirft, gleid) bem ©ewid)t einer SBafferfäule toon ber §öljc 10,334 — H. 
2Birb auf bie Weiteren Sßiberftänbe leine SRüdtficfyt genommen, audj ferner toor* 
auSgefefet, baf$ bie ^ßurnpe fenfred)t über bem Sßajf erfyiegel aufgehellt ift, bie 
©augröljre alfo nidjt eine weitere ©tredte Ijorijontal geführt werben muj$, fo 
wirb ein Deffnen beS ©augebentils , b. f). ein ©ntreten beS äBafferS in hm 
^umpenjticfel ftattfmben, wenn 

10,354 — H > 10,334 6 



8 +- 6 

£ierau$ folgt 

H> 10,334(1-^). 

S)ie guläfftge ©angine wädjft Ijiernadj mit ber 3unal)me beS Äolben* 
ljubeS s unb mit ber abnähme beS fdjäblidjen StaumcS 0. Seträgt bie Saug* 
^ö^e me^r als fünf SReter ober ift bie Sänge ber ©augeleitungen größer als 
10 3Reter, fo ift, um ein abreißen ber SBajfermaffe in ber festeren ju Der* 
fyinbern, auf bem ©augero^r, na^e an ber ^ßuutye, ein ©augwinbfejfel an* 
juorbnen, beffen ©röge gleirf) bem 5* bis lOfadjeri ^umpenftiefet3n^alt, unb 
bei feljr langen Seitungen gleidj bem 10? bis löfad^en biefeS Ön^altS ju ne§* 
men ift. 

@S bejeid^ne V bie in einer ©ecunbe ju förbernbe SBaffermaffe in ^ubü* 
mtttm, d ben &olbenburdjmejfer, v bie ^olbengef^winbtgfeit, s bie Sänge eines 
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Kolbenhubes in SWetern, u bie 2fajal)l ber 3)op$>eU)ube in einer 2Rinute, unb 
a einen (StfatyrungScoef Petenten, fo ijt 

a) für eine ^ßuutye, tueldje enttoeber beim $otbenaufgange ober beim $ol* 
fcnniebergange SBaffer förbert, ba$ iß eine einfadjttrirfenbe 'ißumpe 



TT 1 ; % J« Ä J<* w 8 

b) für eine ^ßumpe, toeldje beim auf- unb -Kiebergeljett be8 ÄolbenS 3Baf* 
fer förbert, für eine boppelttoirfenbe ^Jum^e 

aV=-d 2 v = --d*—' 
4 4 30 

gür gett>öf)ttlid)e Ausführungen ifl a = 1,25. 2BaS bie Äotbengefd)toitt* 
bigfeit v anbetrifft, fo ifl biefetbe in ben Orenjen toon 0,2 bis 0,4 9fteter ju 
nehmen unb fott bei großen pumpen fjödjfienS bis auf 1 üJJeter fteigen. 3eben* 
faöö barf bie ©efdjnrinbigfeit v beS ÄotbenS ntd)t größer als bie ©efdjttnnbig* 
feit beS SBafferS in bem ^ßumpenftiefel auSf allen, um ein brennen beS betoeg* 
ten SBafferS toom Äotben ju toerljinbertt. (?S ijl aber unter d y ber 2)urdjmefter 
beS ©augeroljreS, unter l beffen Sänge unb unter H bie ©augljölje berjknben, 
bie ©efdjttrinbigfeit V\ beS SBafferS in ben ©augröljren 



,-y 



2 g (10,334 — H) 

i + & + b x 

«1 



unb 



t; = 2 



5* 
4 



gttr ben Uebertritt beS SBafferS aus bem ©augrofyre in ben ^Jumpen* 
ftiefel ip, unter t> 2 bie betreff enbe SBafjergefdjtmnbigfeit in bem leiteten toer* 
jtanben, 



7t _. Ä , 



baljer 



2 






©efceit toir ber bequemen ©djreibtoeife toegen j d 2 = F, j ^ 2 = /, fo 



ijt bie SBebingung ber continnirlidjen 2Baf[erbetoegung 
2 aV f\/ 2 9 (10,334 — H) 



i + e i + ts 



b. fj. ber Qucrfdjttitt beS ©augroljreS m\x% ber SSebingung genügen: 
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/>2aF 



1/ 



1 + Cl + Iz 

2 0(10,334— fl) 






@ett)öf)nHd) beträgt bie 2Baffergefd)tmnbigfeit v x in ben ©aug* unb Steig- 
röhren 1 big 1,2 9Reter, bei beren annähme fid) ber 2)urdjmef[er ,ä\ berjel- 
ben birect beredjnen lägt au$: 

42. 93eljuf$ 25ered)nung ber jur ^Bewegung einer $unipe notfjtoenbigen 
SlrbeitSftärfe muffen wir auf beren Sonftruction SRücffidjt nehmen, b. % d\o 
pumpen mit 9?entilfolben unb mafftoen Äotben unterfÖjeiben. 

a) pumpen mit SSentitfoIben. 

(5$ fei für eine einfad) toirfenbe $umpe h bie fenfred)te Sntfernung beä 
Untertoajferfyiegete toom Dberoafferfpiegel refy. öom SluSgufcroljr, x bie fenf- 
redete Entfernung ber gerabe ftattftnbenben ÄolbenfleKung Dorn Untertüaffet- 
flieget, F ber 3nt)alt ber Äolbenflädje, s ber Äotbenljub unb p ber Xxwä ber 
itmofyljäre, fo Ijaben wir 

ben 3)ru<f gegen bie obere $olbenfläd)e = Fp + F (h — x) y unb 
ben 3)ru(f gegen bie untere Äotbenflädje = Fp — Fxy. 

<£$ ift bemnad) bei bem auffliegen be$ ÄotbenS, in jebcV beliebigen 
Stellung beffetben, ber burd) bie SIrbeitSfraft ju übertoinbenbe £>ru<f gletc^ 
Fh y. @$ ift aber bie SlrbeitSgröjje ber 93etrieb$fraft g(eid) ber ©umme ber 
StrbeitSgrößen ber auftretenben Äräfte unb äBiberftänbe, unb biefe fmb für ben 
Äolbenaufgang. 

1. £>ie ärbeitögröße ber ju Ijebenben 2Bajfermaf[e = Fhy.s. 

2. Die ärbeit«gröj$e ber $otbenreibung = 4p - Fhy.s, 

et 

äfynlid) tüte bei ben 2BajferfäuIenmafd)inen, toenn b bie $olbenr)öfye unb d ben 
Äolbenburdjmejfer bejeidjnet. gür p = 0,25 ift biefer StrbeitSDerluft = 

Fhys -=■• 

3. ÜDie SlrbeitSgröfje ber SBafferreibung in bem ^ßumpenjtiefet unb bem 
©augroljre. 33ejeid)net l bie Sänge be$ *ßumpenct)tinber$ bermeljrt um tit 
Sänge ber ©teigeröljre, v bie $olbengefd)toinbigfeit, v x bie SBaffergefdjröinbig* 
feit in ber ©augrör)re, beren Sänge l lf beren 2)urd)tneffer d\ unb beren Dner* 
f djnitt / fein mag, f o ift biefer 3lrbeit$t>erluft 



5 *. y s +P . m 



4. 2)aS SBaffer mug in beiben SRöfyren bei jebem Slnjuge an& ber 9Me 
in bie ^Bewegung mit ber ©efdjtmnbigfeit v refp. v x toerfefct toerben, 2)ie boju 
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notfarobige Sirbett ift =^ Fly + |L"A y = £- Fy\l + (^)*fi} 

-äMi + OT- 

5. Der Eintritt be$ SBafferS in ba$ ©augroljr unb in ben ©tiefet buvdv 

\>tö ©augtoentil erforbert einen Sljeit ber bisponibten 9lrbeit. 33ejeidjnet man 

bie ©röjje ber SintrittSöffnung in ba$ ©augroljr mit /', fo ift ber erfte %x^ 

v 2 ff V 

fceitsoerluft = ^- Fys (-^ — lj nadj 9?ro. 31, unb ba annä^ernb 

/ =/ gefegt »erben barf, r alfo = 0,596 ift, fo ergieht ftd) für biefen 5lr- 

v 2 /.F\ 2 

beitsoerfaft 0,46 — Fy s l—J - SBirb ber Duerfdjnitt be8 ©augbenttfe 

gleid) / gefe$t,, fo ift ber jweite Serluft nad) SWro. 39 gleid) 

v 2 f F V 

2g r \rf ) 

Sei Annahme eine« Älajtyenbentite mit einem (ärfjebungStüinfet Don 30° ift 
r = 0,289 ju fefcen. 

6. 3)a$ £eben be$ ÄolbenS mit ©tange unb ßubeljör erforbert, wenn 
toir ba$ ©etoidjt biefer Steile mit G bejeidfjnen, bie Slrbeit G s. 

Die ©umme ber unter 1 bis 6 angeführten Sirbetten ift bie für benÄot* 
benaufgang noifywenbige Slrbeitgröjje Li : 

^^.{»(i +}) + «,£} + *., 

v 2 
unter a x bie ©umme t>er 2Bertl)e tjerftanben, toeld)e fid) bei Fys — in ben 

obigen 9?ummem afe gactoren finben. 

®ie beim SWcberbrücfen be8 ÄotbenS notfytoenbige ärbeitgröße L 2 befielt 
Ijauptfäcljlid) au« bem SlrbeitStoerluft, weldjer bei bem 2)urd)ftrömen be$ 2Baf* 
fer$ burdj ba$ Äotbentoentil ftattpnbet, unb aufjerbem wirb hie Arbeit Gs ge*' 
Wonnen burdj ba« •Kieberfütfen t)on Äolben unb 3 u Mör. 33e$eidjnen wir bie 
«entittffmmg mit F u fo ift biefer »rbeitStoerfuft 



v 2 (F \ 2 xi 



SSon ber arbeit ber Äotbenreibung fann abgefefyen werben, ha SBaffer 
bon unten nadj oben jtoifdjen Kolben unb ©tiefet burdjftte&t unb baburd) bie 
Siberung toom GEtjtinbermantet abbrücft. S$ ift batyer 

v 2 / F \2 

ober fürjer 

# 2 
= Fy s — a 2 — G 5. 
2 ^ 

3ß erntete, SWecfanif. $[>l. II. 14 
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Die Slrbeitgröfce toäljrettb eine« $olbenfyiele$ ift: 

L = L, + L 2 = Fys [*(l + |) + («i + «2) j^} ■ 

Sei w Äolbenty ielen in ber SRinute ift baljer bie an bie ^ßumpe $u über- 
tragenbe Slrbeitftärfe 

*- = £<* + *) 

nnb ber in Siidjtung ber Äolbenftange ' wirf f ante mittlere Drutf P ift burd) bie 
©leidjung beftimmt 

v 

S$ iß jeberjeit bie Strbeit L% beim SRiebergange be8 Kolben« Heiner ate 
bie Arbeit Li beim Aufgange, baljer ift e$ toortljeiUjaft, ein ^ßnm^en^aar an 
einem Safancier t)ftngenb burdj bie toorbanbene Äraft in ^Bewegung ju fefcen/ 
SBftljrenb bie eine biefer pumpen fangt, t)at bie anbere ba$ Sßaffer ju lieben. 
Die Arbeit L für jeben Äolbenljub ift in biefem gatte 

L=2(L 1 +L 2 ), 
bie »rbeitftärfe 

b) pumpen mit mafftoem Äolben. 

Unter 93enufcung ber bei a) eingeführten 33ejeidjnungen ift bie für ben 
Aufgang be$ ÄolbenS notfjtoenbige Slrbeitgröfce: 

1. Die arbeit ber ju fangenben Sßaffermaffe = Fxys, toorin für x 
ein SKittettoertl) einzuführen ift, ben wir gleidj ber fange ber ©augröfjre toer* 
mefyrt um ben falben $olbenf)ub nehmen wollen, fo baj$ biefe arbeit 

= Fys (l x + wirb. 

2. Die Slrbeitgröfje ber Äolbenretbung, bei berfetben SorauSfefcung, wie 
unter 1, ift = Fys j Ui + -|Y 

3. Die Strbeitgröjje ber Sßafferreibung in bem ©augrotyr, ba bie ent* 
fyredjenbe in bem ^umpenftiefel fcernad)läffigt werben fann, 

4. Die au« ber Srägfjeit be$ 3Baf[er$ im ©augrofyre ftd) ergebenbe 
Srbeitgröfce gleic^ ^(iy l ±Fys. 

5. Der 33erlufi an ärbeitgröge, hervorgerufen burd) ben ©ntritt M 
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v 2 /F\ 3 
SBafferS in ba$ ©augroljr gteid) 0,46 7T~ \~7) ^ s frermefyrt um bie 

2ßiberjianb$arbeit beim Eintritt in ben ^ßumpenftiefet 

t? 2 / F \ 2 

-übt- 1 )'»- 

6. S)ie bem §eben beg $otben$ mit 3ubel)öt enttyrecfyenbe Arbeit = Gs. 
®ie ©umme ber Ijier aufgeführten arbeiten liefert bie für ben Äotbenaufgang 
notfytoenbige ärbeitgröjje L u bfe toir, ätynlidj tme unter a., burdj (Sinfüljrung 
einc^ Soefftcienten ß u furj toie folgt webergeben tooHen: 

gür ben $otbenaufgang*fei bie $ölje ber ju förbernben SBaffermaffe öom 
mittleren Äolbenftanbe big jum Obertüafjerfyieget gteid) h, bie Sänge be$ 
©teigroljreS fei l 2 , bejfen Duerfdjnitt unb Durc^meffer aber gteid) ben ent* 
fpredjenben Slbmeffungen be$ ©augroljreS angenommen werben mag, bann ift 
bie arbeit jum -Kieberbrücfen be$ ÄotbenS: 

1) bie Arbeit ber in bie £ölje ju brücfenben SBaffermaffe 

= Fhys, 

2) bie Sirbett ber ju übertoinbenben Äotbenretbung 

= Fh Y s-, 
'3) bie Arbeit ber Sßafferreibung im ©teigrofyr 

4) bie Arbeit für bie £rögf>eit be$ SBaffer« 

5) bie Arbeit für ba$ £>urdjbrängen be$ SBafferS burd) ba$ SSentÜ im 
©teigrofjr , 

» 

toenn f\ ben SSentitquerfdjnitt bejeidjnet, 

6) bie bem -Kiebergange be$ $otben$ ju ©ute fommenbe arbeit be$ nie* 
berfinlenben ÄotbenS 

= — Gs. 

SDie Slrbeitgröße für ben Äolbenniebergang ift f)iernad), bei Slntoenbung 
berfetben furjen 33ejeid)mmg : 

14* 



212 SSierier »bfd&mtt dritte* <£aptteL 

2)ie ©umme, bcr beiben Slrbeitgröjjen Li unb X 2 liefert bie für jcbcn 
Äolbenljub notjjtt>enbige 9trbeitgröfje: 

L = L x + L 2 = Fy s j(l + |) (ä + |) + (Ä + A) f^j, 
unb e« ift be«ljatb bte Slrbeitftffrf e bei u $otbenljüben in ber SKinute : 

unb ber in Stiftung ber Äotbenjknge toirffame mittlere 35rudf: 

v 

Sei biefen pumpen ift getoöfjntid) In <l L%, ba^er e« ttrieber toortfjeil* 
Ijaft ift, ^tüei berartige pumpen an benfelben Satancier ju Rängen. 5ür ein 
berartige« ^umpenpaar ift bie Strbeit für jeben Äolbenljub gteid) 2(1^ + Z 2 ) 
unb bie Slrbeitftärfe 

Ir = 55 (ü + «• 

43. S3ei ben bi« jefct angeführten pumpen lägt ftd) feine fietige Sßaffer* 
förberung erjielen, ba bie ^ßutn^e tüäfjrenb be« ©äugend fein SBaffer liefert. 
Sägt man bagegen &toei pumpen iura) einen Satancier treiben , orbnet man 
alfo ein ^ßumpenpaar an, bie ba« SBaffer in eine unb biefelbe ©tetgröf)te 
f Raffen, fo ift bie SBafferfyebung fletig, ha bie beiben Kolben tt>ed)felfeitig 
faugen unb brütfen. Slnftatt eine« ^ßuuipenpaare« conftmirt man aud) bie 
pumpen boppelttoirfenb, bie folooljl beim äfaf* at« aud) beim Sßtebet- 
gange äBaffer in bie gemeinfdjaftlidje ©teigröljre förbew. 3)ie für ein ^um^en* 
paar enttoidfelten gormein finben auf eine boppelttoirfenbe ^urnpe unmit- 
telbar ifyre äntoenbung. 3n ber §ig. 99 ift bie ©onfiruction einer bop* 
peltttrirfenben ^ßutnpe angegeben, ttrie biefelbe fcon Sorfig in Serlin au«gefüljtt 
tüirb. Die 3eid)uung ijt au« bem ©fijjenbudje für Ingenieure bon Sßiebe, 
£eft 3, entlehnt, §ür biefe tyvattipt finb $tt)ei ©augröljren A unb A' toor* 
fjanben, fcon benen j[ebe burd) ben £afyn H mit ber ^Jumpe in Serbinbung 
gebraut toerben fann, fo baf$ ftd) bie ^ßumpe baburd) j. 33. tfyeiltoeife jur §ör* 
berung toon f altem ober toarmem SBaffer benufcen lägt. B ift ber ©tiefe! ,^2?' 
ber Äolben unb C bie gemeinfd)aftlid)e ©teigröfyre. Sei bem Aufgange be« 
Äolben« öffnen fidj bie beiben SSentile a unb d, ba$ burd) a au« bem ©aug* 
roljre einftrömenbe SBaffer fammelt fidj unterhalb be« Äotben« unb ba% über 
bem Äolben bereit« borfjanbene SBaffer toirb burdj d in bie ©teigröfyre gebrütft. 
Sei bem 9?iebergange be« Kolben« f fliegen fidE> a unb d, bie Sentile öi unb 
di öffnen ftd) bagegen, toobei a x toieber mit bem ©augrofyre, d { mit bem ©teig- 
rofjre in SSerbinbung fommt. 3)ie Slbmeffungen biefer ^ßumpe ftnb folgenbe: 
ÜDurdjmeffer be« ^ßumpenfolben« . . . 0,137 ÜReter, 

„ „ ©aug* unb ©teigro^r« . 0,0785 „ 
^nbytty • 0,209 „ 
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Sann man fein boppeftea DrudWI ober leine boppeltnurtenbe 
^iimpe anlegen, fo bringt man. mit bem ©teigro^te einen 2Binbfeffel jnt 
gifl. 99. 



SuSgtcidmng beä SBaffetS in Serbinbung. ®ie gig. 100 (a. f. ©.) jetgt 
biefe Slrtotbtuing. W ift bet 2Sinb!effet, bic beiben Ventile a unb d (iegen 
ubeteinanber, fo bajj bei Ijoljte untere X^til beä ©rudoentil« d ben <§>teg für 
ba« Sangbetttil a abgtebt, raäf|venb bet 3>etfel ber Jfti%e in einem wrtäitgetten 
b.ob,teii 9tnfa|e ben Steg für baS obere SSentil bittet. 5Da3 Uebrige bet ganjen 
$umpe ift airö ber gigur beirtlicf). 3>ie Sirfimg eines fotctjen SBinbteffetfl be= 
ftef)t in 5$olgenbem : Die in bem SR aume W wrljanbene Suft wirb burd) bau 
Sinpreffra be« 2Baff er« äufantmengebrücft unb raub be«ijalb Mtitjrenb beS ©au= 
gens ber ^innpe vermöge itjter Staftiätät einen fotdjen Diucl auf bae im 
Sinbfeflet torrjanbeneSBaffer ausüben, bafj baburd) ein continurctidjeS Suäfttfe 
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nun bt« äöafferS au« bem ©ttigrofjre jtatifinbet. Witt ber »notbirnng rätf 
aGBmbfeffel« ifl aucl) nod) ber SBort^ett Dtrbunben, bafj bie jum ©»triebt ber 



^ßintipe noHjroenbige Sfrbeitgröjje geringer wirb. ®a in biefem gaUe bie ju 
föibernbe 2Bafjermafie immer einigerntafeen in ©emegung bleibt, fo fjanbelt 
rf fiet) bei Ueberroinbung ber £ra'gf)cit ber f oxtjuf et) oflrabett 2Baffermaffe nur 
um eine Umänbming ber ©efdjtombigieit, nidjt über, mie bei ben Stnorbnungen 
oljne äßinbfeffet, bie 3BaffermaRe aus ber 9tn()e in ^Bewegung ju »erfe|en. Um 
eine tnögtietjft ooII|iönbige SBirtimg Don bem Sßinbfeffei ju erlangen, mufj ber- 
felbe fo gro|, als e6 bie Umflänbe geftatten, confiruirt werben, .gilr geroöfm* 
Ucrje Ausführungen ifi bie ©rBfie beö SBinbfeffete gteit^ bem Bier* 6i« J-edje= 
fadjen Ontjalte beS ^umpenftiefele ju nefmien. -gerner ifi es notjjnwn' 
big, an bem SBmbfefftl eine burd) einen fyäfn berf djliefjbüre , in bie atmofptjfr 



Uebungen. 215 

rifdje Suft münbenbe SRöljre anjubringen, um nadj @rf orbern bie Suft in bem 
2Binbfejfel ju erneuern, ba burd) ba$ fortgeführte SBaffer immer ein S^etl ber 
Suft mit fortgeriffen toirb. 

©ott burd) ben 2Binbfef[el ein mögttdjft gleichmäßiger 2Bafferau$fIuß 
Ijerborgerufen, fott ba$ 33ett>egung$gefe!fc für btö in ben ÜDrutfriJ^ren befmblidje 
SBaffer me^r ober weniger unabhängig Don bem 33etoegung$gefefce be$ J?olben$ 
gemalt toerben, fo muß ber SQSinMeffct bebeutenb größere Äbmefiungen ertjal* 
ten. 2)a$ Suftootumen in bem 2öinbfef[et fei bei ber fleinften 2Baffergefd)iMn* 
bigfeit t/i in bem Drutfro^re gleidj Wi unb bie©ponnung ber 8uft (jteidj pi, 
bei ber entfpred)enben größten 2Baffergefd)ttHttbigfeit v'\ fei bie ©röße bcffelben 
?uftt>olumen$ Don ber Spannung p 2 gWd) W if bann {jaben toir, mit SBerüdf* 
fidjtigung, baß bie Spannungen ben Öuabraten ber erlangten äßaffergefdjttnn* 
bigfeit proportional finb: 

3=r = — = ^-jt , unb §ierau$ folgt: 
W 3 pi Vi* v . 

Wj — W 2 vx"* — vi'* 
Wi ~ vi"* 

SBirb bie mittlere ®efdjtt>inbigfeit im 3)ru<frol)re mit Vi bejeidjnet, bie 
3>tffctenj ber größten unb fleinßen ©efdjtoinbigfeit gleidj - ber normalen ge* 
nommen, fo tft 

*»• - «,'» = (jT - V) (V + O = £ »x.2»!, 



unb beSljaß» 



2 2 
Fi — W 2 a x 



Wi 



«('+£) •(• + £)* 



3)ie ©röße a ber Ungteidjförmigfeit ju 20 bi8 50 angenommen , liefert 

2 2 

für bcu teueren 3lu$brudf bie ©renken — big — , unb e$ ift ba« in bem 

SQStnbfcffel eingefd)tof[ene größte Suftootuinen: 

Ol K\ 

W, = — (Wi - W 2 ) bis — ( Wx - W 2 ). 

£iemadj bebeutet Wi — Wi jugteid) ba« Don ber ^ßumpe in ben Sßinb* 
feffel gefd^affte Sßajferquantum, unb toenn toir bie bei iebem $otbenljube ge* 
foxhexte äBaffermaffe gleidj Fs mit Q bejeidjnen, fo ift W x — W 2 = ji Q 
zu f e£en, unter fi einen Soefpcienten toerßanben, ber toon ber ärt ber 33etrieb& 
traft für bie ^Juntpe abhängig ift. 3)er ^ßumpenfotben belegt fid^ nämlidj am 



216 Vierter Slbjdjnitt. »titteä 6upitel. 

Anfange be« iRiebergangefl befdjlevmigt unb am Snbe beffelben »erjögert, ber 
Abflug beä 2Saffer$ erfolgt bagegen gleidjfbrmtg, fo baß fid) in ber erfien 
Raffte be8 Äoltienfmbeö ein Stnfammdn bee 9SafferS im 2Binbfefjel, in ber 
jroeiten $ttlfte bagegen ein abfließen beS SafferS im größeren Sfiafje j^gen 
wirb, ferner fetjafft bie Ißumpe mäb^tenb be8 ÄotbenaufgangeS gar (ein SQJafs 
fei-, unb eä muß alfo toäljrenb biefer 3"t bet Uuflflufj bes SGkfferß allein burd) 
ben üuftbmrf im SBinbteffel bewirft werben. ©3 ift biefer iöetradjtung ge= 
maß, roenn roir jum 9luf= unb 9ciebergange be8 SotbenS biefelbe &tit annelj= 

men, {i — — , ift bagegen bie 3 e '* beS halben auf gangeS nur Ijatb fo groß 

ate bie beä 9fiebergange8, [o tft p, = -• Sei fflenufcwng biefer SSatlje ert)al= 
ten Wir bie @rbße beS SBtnbfeffelS 

für ft= Vj : W x = 5'/, Q bifl 12«/! Q, 
für f«. = V« : Wi = »Vi Ö bt« 8 '/j <?■ 
Sine befonbere unb fjödjft roidjtige Wniuenbung r>on bem Bereinigten 
«aug^ unb Srachüett mad)t man bei ben geuerfprigen (gig. 101). 33iefe 
8Sg. 101. 



befielen au« ber Sierbinbung eine« hoppelten 3)rucfroerfeg mit einem SirtMeffet 
unb gemcinfd)«ftticb,em Steigrohre. 3Me beiben Soften / gefjen abroedjfeinb 
auf unb niebev, unb babei roh'b burd} bie ©enttfe d baä 2Baffer nuS bem bie 
pumpen umgebenben ©pritjentaften gefaugt, unb bei ber entgegengefee}ten 93c 
roegung be« SotbenS burd) baä entfpredjenbe DruifDentil c in ben ©tnbfeffel 
a gepreßt, Don bem aus baS ffiaffn in baö Steigrohr k gelangt. Die 39e= 
tuegung ber Solben loirb bei ber Ijier gegebenen Slnorbnung burd) SKcnfdjen 
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£m>orgebtad)t, inbem bjefe ben #ebel m bermittetjt Ouerbäwnen, btc ftd) an 
bcn (Snben be$ $ebel6 befinben, nieberbrttdfen. 

©inb e Arbeiter jur Setoegung ber ©prifce bortyanben, UM jcber berfelben 
einen £>tud Don q Kilogramm an$, unb ftnb bie (Entfernungen be$ Ouerban* 
me$ unb ber Äotben oon bent Dre^unfte be« |>ebete a { unb a», fo ift 

xrg.ai = P.a 2 , 

unter jP ben mittleren Drucf auf ben Äolben oerftanben, ben wir oben für ein 
^umpenpaar enttoidelt. 2$ mar ' 

baljer bie jur 33etoegung ber ©prifce notljtoenbige Änja^t Arbeiter: 

30 a ( gt? . 

44. gtir eine '»ßumpe mit burdjbrocfyenem Motten fei d = 0,314 3Keter, 
s== 0,942 üReter, ^ =0,235 2Reter, 1= 3,766 2Keter, J, = 7,533 2Reter, 
b = 0,052 SWeter, bie $otben*3$entitöffnung F t = 0,026 DSReter unb ber 
Äolbenaufgang erforbere 6, ber Äolbenniebergang 4 ©ecunben. Sie grofj iji 
bie an bie tyxmopt ju übertragenbe ärbeitftärf e ? 

g$ ijl F = 0,077437 D2Reter,/= 0,043374 DSKetcr, h = 3,766 
+ 7,533 = 11,3 2Reter, Fys = 72,95, Äotbengefdjimnbigfeit v beim 
«ufgange = 0,157 2Reter, beim SRiebergange v 1 = 0,236 2Reter, ba^er 

-^- = 0,001256 unb ^- = 0.002839. 
20 20 ' 

9Rit SRlhffidjt auf Aufgabe' 42 a. erhält man Ijiernadj bie t>erfd)iebenen 
Srbeitgröjjen für jeben ßolbenaufgang : 

1) 72,95.11,3; 

2) 72,95.11,3.0,17; 

3) 72,95 ~- • 3,521 für t* = 0,038 unb £' 3 = 0,030; 

^ 9 

4) 72,95-^- • 29,487; 

2 g 

5) 72,95 ~ • 28,273, 
2 g 



baljer 



X! = 72,95 |ll,3.1,17 + ßl,281^-| + Gs. 



Die Arbeit für ben Äolbenniebergang ijl, toenn toir ben GEontractionS* 
coeffteienten r filr ba« Äolbenoentit = */s fefcen : 



v'* 
Lz = 72,95 — 12,024 — Gs. 

2g 
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2>ie Arbeit für leben Äotbenljttb ergicbt ftdj beSljatb für biefe ^ntn^e 

L =72,95 |l 1,3. 1,17 + £- • 61,281 -f -^- • 12,024 1 

= 72,95 . 13,332 
Uttb bie «rbeitftärfe 

£= = £ -72,95.13,332 = 97,25^ = 1,3 $ferbejtörfetu 

Stimmt man ba$ toirflidj geförberte Sßafferquantum für jebeä Äoftettfoiel 
= 0,85 Fys, fo ijl bie öon bcr ^ßtmtye in einer ©ecunbe gef örberte äBaffer* 
maffe F = 0,0062 ßubtfmeter, unb bie geteiftete «rbeitflärle 

In~ = ^- • 0,85 . 72,95 . 11,3 = 70,06^ 

baljer ber SRufceffect ber ^ßutttpe 

70,06 
* = 97^5 = °' 72 ' 

45. gür eine $nmpe tnit mafftoem Äotben fei 

s = 0,750 ÜJfeter; 
F = 0,005 ßubifmeter; 
t? == 0,2 2Reter, 

bann ergiebt fidj atö: 

aV=y 2 Fv= Vt t d * v = 7<**^ «& « = h^ 

4 4 oO 

F= 0,0625 D9»eter; 
d = 0,282 ÜReter; 
w = 8; 
Fys = 46,88 Sifogramm. 

@8 fei ferner bie ©efdjttnnbigfeit Vi in ber ©ang* nnb 3)ru(f(jöfje gteidj 
0,95 2Reter, bann ift/= 0,0132ü9Keter; d x = 0,130 9Weter; bie Sänge 
Zi ber ©augröljre = 7,5 2Keter, bie Sänge h ber ©teigröljre = 11,3 2Weter 
unb b = 0,052 2Keter. 

S)ie für ben Äotbenanfgang notfjtoenbige arbeit bejtimmt ftdj nad) Auf- 
gabe 42 b. tt)ie folgt: 

1)46,88.7,875; 

2) 46,88 . 7,875 . 0,185 ; 

3) 46,88 ^-> 31,04 für £' 8 =0,024; 

4) 46,88 ~. 224,19; 

. 2 g 

5) 46,88 ^- - 246,960 : 
7 ' 2g ' ' 



J 
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L x = 46,88 



v 2 



7,875 . 1,185 + — . 502,19 

Zg 



+ Gs. 



3n äljntidjer SSSetfe ifl bie für ben SRiebergang notfjwenbige Hrbeitgröfce 
tote folgt jufammengefefct für h = 11,675: 

N 1) 46,88.11,675; 

2) 46,88.11,675.0,185; 

3) 46,88 • £ • 46,769 für £ 3 " = 0,024; 

2g 

4) 46,88 £- • 337,77; 
. 2 g 

v 2 

5) 46,88 — 0,25 für ,/x = / unb r = 0,6. 

2 g 

I* = 46,88 [l 1,675. 1,185 + ~ • 384,7961, 
L — 46,88 1 1,185.19,55 + ^ • 8871 = 46,88.25^ 

i- = -Jr- 46,88. 25 = 156,3^ = 2,1 ^ferbeftärfett. 

SDte wirftid) geteilte SCrbeitflärlc ift: 
2^- = 0,005 . 18,8 . 1000 = 94^ 
baljer ber SWufceffect 

94 

* = 15M = °' 6 °- 

46. ^Diejenigen 9Raf deinen, burd) wetdje ©afe (gewöljnlidj atmofpljärifdje 
Suft) in einem gefdjloffenen Raunte gefammett nnb mit medjanifdjer Äraft, ge* 
wöl)nttd) burdj$Drucf,-iu einen Dfen gefdjafft werben, Reißen ©ebtäfe. 3)ie 
in bett Dfen ftrömenbe ?uft Ijeifct ber SBinb. ®ie ©djmetjräume be$ DfenS 
finb bei SlnWenbung eines ©ebläfeS mit einer ober mehreren Deffnungen, ben 
formen berfeljen, burdj toeldje bie berbidjtete 8uft t)on ben ©ebläfen mittelft 
ber SDüfe eingeführt wirb. 3e nadjbem bie aufgefangene &tft in ben ®e* 
Häfen anf berfetben Temperatur erhalten ober anf eine ijöljere Temperatur ge* 
bracht wirb, unterfdjeibet man ©ebläfe mit fatter unb erfyifcter ?nft. 3n 
großen £üttenwerfen fowie bei ben meiften (Sifeuljüttettproceffen ftnben ftd^ 
fogenannte (£t)tinbergebtäfe in Stnwenbung. Diefe bejtetyen (§ig. 102 a. f. ©.) 
au« einem eifernen ijofyten, genau ausgebohrten unb au$gefd)üffeuen Stytinber 
A , ber an beiben ©runbflädjen gef Stoffen ift , unb in wetdjem ber mafftoe 
Äolben G toermittetji ber ^otbenftange a auf* unb nieberbewegt wirb. !Da$ in 
ber Sfigur bargefteflte ©ebtäfe iji ein 3)oppelbtttfer, ha fowofyt beim 3luf* 
als aud) beim Stiebergqnge beS $olben$ S3Sinb in ben SRaum E . getrieben 
wirb, t)on wo aus ber SBinb burdj baS Sftofyr r in ben geuerraum getaugt. 
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£ie beiben Seutite b unb d bienen jum gintaffen ber Suft, jie Offnen (üb, 
nad) Onneit, bic nad) Slujjat ftch, öffnenben Ventile / unb g bringen ben ßtyfln' 
8%. 103. 



tri abmedjfelnb mit bem SRaume E in SSerbinbiuig. iücim Aufgange beä Äol- 
bene offnen fid) bie beiben SSentile d unb g, beim 9Jiebergange ftnb bagegen 
bie SSentile b unb / offen. 

Um ein mb'gtidjft gtetdifüraiigeS Sluöfrtöuiert beö Sinbe« ju bemirfen, 
«erben jniei ober mehrere Snünber in ber Slrt mit einatiber oetburtben, bnfj 
bie Soften bei itjrer ^Bewegung nirtjt gteidjjeitig , fonbern in angemeffenen 
3wi(c^etträumen wedjfehi unb ber Sinb au8 aUen gmemfdjaftticb, in bie ÜBinb' 
leitung r ober beffer in einen ^Regulator getrieben wirb. 33ie8 ifi eilt" au8 
Sifenbledj tuftbwfjt jufammengenieteler Saßon, beffen Suljalt 40= bie 60mol 
jo grofj ifi, ale ber Onljalt ber Stjlinber, fo bafj bie Unregelmäfjigfeit in ber 
ffolbenbetuegung auf biefeä grofje Suftquantum leinen Ginflufj merjr Ijabeit lartn. 

_3.tr £iberungj_ber Soßen bei Sntinbergebläfen »enbet man gmeifma'fjig 
Seber an, bae um beibe (Siunbftödjen beS ffotbenS umgeftlttpt unb mittelfi 
©djraubenboljen an einem oorfpringenben SRnnbe beS ffiolbene befefiigt wirb. 

jDet 3»ift^enraum bb jroiferjen beiben Üeberfhityen aa (gig. 103) wirb 
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mit einem etaftifcfyen 2öulft t>on Saumtoolle aufgefüllt, toetdfyer bie beiben 
Seberränber gegen bie Styftnbertoanb brüdtt. 

Die SJcntttc in ben Stjtinbergebläfen conftruirt man ate Äla^entoentile, 
unb giebt ben ©augtoentiten einen Duerfdjnitt t>on 0,1 bi« V» ^ ffijlwber* 

5tg. 103. 



querfd)nitt$. £)ie Sänge bei* klappen fofl ftc^ $ur 33reite toie 3 : 2 begatten 
unb bie Auflage bet Alanen fott ring« um bie Deffnung 13 bi$ 20 äWiüi* 
meter [betragen. 2)er Duerfdfynitt ber Drudfoentite ift toenigßenS y 21 Dom 
&)lmberquerfd)nitt. 

3)a$ in gig. 104 bargejtettte Stylinbergebläfe ijl auf fcerfdjiebenen $o^ 
ofenanlagen in ©fiepen unb SBcftytjalen in Slnttienbung, unb unterf djeibet jtd)' 
befonberä "baburd) öon ber in §ig 102 angegebenen Sonftruction, ba{$ eine grofce 
Änja^t t>on ©augtoenttfen «i unb a 2 , unb 2)rudfoentilen, b t unb &2, im £>edef 
unb ©oben be$ StylinberS G angeorbnet ftnb. Diefe SSentile befielen au$ freiS- 
förmigen Seber* ober ©uttaperd)afdjeiben, toeldje Deffnungen toon 3 ßoll 3)urd) ? 
meffer bebedten. §ür ba8 Sinjirömen ber gef äugten 2uft finben fidj 152 fol* 
djef Dehnungen, für ba$ SluSftrömen ber 2uft in bie SBinbteitung D ftnb nur 
. 106 Deffnungen toorljanben. S)er Setrieb be$ ©ebläfeS gefdjiefjt burd) bie 
unmittelbar barüber befmblid)e 3)ampfmafd)ine , beren Äolbenftange A öertän- 
gert bie ßolbenftange be« ©ebtäfefotben« B bilbet. S)ie Äolbenflange trägt 
einen Querarm, .ber ju beiben ©eiten jtt>ifd)en ©leitftangen geführt toirb 
unb fcermittetfi £enferftangen an jtoci ©d)nmngräber greift, bie auf ber unter* 
Ijalb gelegenen äBefle F ftfcen. S)er punftirte $rei$ K ftetlt ben Sßeg ber 
SBarje eines ©djnmngrabeS t>or, an tneld^e \>k Senferftange t)om Querdrme E 
angreift. Auf berfelben befinbet ftdj aud) ba$ G^centrif G, burdj wetdjeS ber 
©lieber H ber ®antyfmafd)ine feine Seroegung erhält. 2)a$ &)tinbergeb(äfe 
gebraudjt ju feinem betriebe eine Slrbeitftärfe toon 100 ^ßferbeftärfen unb ijat 
bie fotgenben Sbmejfungen: 

$)urdjmefler be$ 3)am})fct)tinbcr$ 1,020 9Keter, 

„ „ @ebtöfect>(inber$ ...... 2,511 „ 

#uM>öfje ber beiben Äolben 1,883 „ 

SSotumen, toetdjed ber Stompffolben bei einem einfachen 

£ube burd)täuft l,5458$bfmetcr, 

SJolumen, toeldjeS ber ©ebläfefolben bei einem einfachen 

£ube burd)(äuft 9,275 „ 
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@cfammtquetf^mtt bcr 152 Säugöffnungen 0,735 D 2Weter 

„ »106 $ru<f Öffnungen 0,512 „ 

$)urd)meffer ber Sinbleityng 0,314 SWeter. 

£>ie auf boriger Seite gegebene 3 e ^ nun g ftnbet ftd) in bem ©fijjenbudje 
für Sngenieure toon 2Biebe, $eft 5. 

47. @ef|en toir nun jur 33ered)nung berSBinbmenge unb ber t)on einem 
©ebtöfe toerbraudjten ätrbeitgröfce über, fo ifi juerft ju berüdfftdjtigen, baß bie 
SBirfung be$ in einen Dfen geleiteten 2Binbftrom$ t>on berinjeber©ecunbe 
bem SSrennfioffe jugefüfjrten Suftmenge abfängt, unb baf$ aujjerbem bie ©e* 
fd)tt>inbigfeit ber jujfrömenbenSuft t>on2Bid)tigfeit iß, toetdje toieber bon ber 
unmittelbar an ber 2>ttfenmünbung beobachteten 2Ranometerl)öl)e ab* 
f)ängt. S$ muffen bemnad) für {eben bffonSeren gatt bie Suftmenge unb 
bie 9BanometerIjölje afö SrfafjrungSrefuttate befannt fein. S)ie SBinbmenge 
V in Äubif meiern lägt ftd) aber au« ber Sin ja^l ber £>üf en , au8 bem 2)urdj* 
meffer berfelben unb ber 9Kanometerf)öl)e beregnen, $iernad) nehmen toir bie 
3a§l unb ben Duerfdjnitt ber 2)üfen fotoie bie 3RanometerI)öl)e ate ge- 
geben an. 23ejeid)nen toir ben Duerfdjnitt einer üDüfe mit /, bie ®efd)tokt 5 
bigfeit be8 auäßrömenben SBinbeS njit v unb ben GtontractionScoefficienten mit 
r, fo ifi baS auSffrömenbe Suftquantum, bie SBinbmenge, 
1. V= rf.v. 

3ur SSeftimmung toon v finb bie beiben jufammengefjörtgen gormein 49 a. 
ju benufcen 

h er = i « - » 

unb 



?=© 



X— 1 
X 



%ü$ biefen beiben gormein eliminiren ipir T, fo entfielt unter SSenufcung 
Don gormel 14 unb 33erütfftd)tigung toon §.14 



. .-a![>-GF] 



toortn 

X = 1,41, 

X "" * = 0,2908 
x 

unb 

x 



~ =z 3,439 
x — 1 



iu fefcen ift. 
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ß$ if* allgemein (1 — ä) m = 1 — m 8 + m 2 tf 2 + m, «3 4. ... un b 
wenn 8 einen Reinen 33rud) toorfteüt, fo ift biefe ^Jotenj annäljernb bm^ 
1 — m 8 -\~ m% d 2 tmebergegeben. 3nbem wir biefe« ©efefc auf bie für v 

efttoufelte dornet in «««enbnng bringen, ba f.d, « fe^r Wenig »on 1 n* 

fd)eibet, alfo gleidj 1 — 8 gefefct werben fann, unter 8 einen flehten Srodj 
toerftanben, fo erhalten wir: 

i - c±) = i- i-ü— u+ * v .* — *«» 



2 



baljer 



worin alfo 



1 x x 2xj x \ ^2*/ 



Ä(r=^(-+0 



p — « 



p b -f- Ä 

gefegt werben utufc, unter ä bie 9KanometerI)ölje an ber 3)üfenmünbung unb 
b ben 33arometerftanb aufcerljalb berfetben toerftanben. S$ ift Ijiernadj: 

2. v = q> ]/2g B T, 8 (1 + 0,3546 ä) 

S)ie burdj ba$ ©ebtäfe in einer ©ecunbe $u liefernbe SBinbmenge G in Ätlo* 
grammen iß nadj ftormel (51): 

G= r ? V BT = * f BT V2^ÄT,*(1 +0,3546*). 
<£$ ift aber 

* - Klf 

= T, [l - ?__i 8 (l + A)] = 2\ [1 - 0,2908 Ä (1 +0,3546«)], 
baljer 

V Jfr » (1 + 0,3546 *) 

3. G = tifa l _ 2908 tf (1 + 3546 tf) • 

SBirb bie 9Kanometert)ölje h x am anfange ber SBinbieitung unmittelbar am 
ßtjlinber abgelefen, fo ift bie Reibung in ber äBinbteitung, fo wie ber Sßtber 5 
ftanb beim (Eintritt be$ SBinbeS in biefelbe $u berü(fftd)tigen unb e$ ift bann 
nad) §.34: 

2a. v = <p / 2 9 RT * '* 0- + °' 3546 *i) 



■ + (<■ + * i) (0 
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toorin f\ ben Duerfdjnitt bcr äßinbteitung unb 8 X ben Ouotienten , ' 

be&etdptet 

2)ie ton einem ©ebläfe ju toerridjtenbe ärbeitftärfe Z/p muß fo groß fein, 
um ba$ pro©ecunbe $u förbernbe üuftquantum t)on ber gett)öfynttd)en s Jkeffungg 
ober bem 33arometerfianbe b auf eine Spannung, toetdje bem SWanometerftanbe 
h entfprid)t, ju bringen. So ift aber biefe Arbeit nad) Aufgabe (56) befc 
erften Qtapitefö, unter Annahme conftanter Temperatur: 

In = Vqln* = Vqln h -±*± , 
q b 

P P — Q 

ober, toenn toir In — annäbernb burdb 2 ^ , erfefeen, 

o. . p + a 

A T TT 2k ' 

4. Li = Vq 



2b + hi 

Stemmen wir bagegen an, baß bie £uftmaffe toeber eine äBärmejufüfjrung nod) 
eine SBörmeabteitung erfahre, fo ifi bie toon ber Äraftmafd)ine ju toerridjtenbe 
Arbeit nad) §. 30 c. 

U = A (Tl ~ T) 
unb 

X— 1 
X 



f=(f) 



|>ierau$ folgt burd) Elimination toon Tj, unter 33erütffid)tigung ton Formel 
(14) unb §.14: 

2Bir fefcen bem ©efefce t>on SKariotte jufolge BT = Vq unb enttoicfeln bie 
^ßotenj ton -, bann ifi: 

X— 1 X— 1 X— 1 

(|-) * = (l + *-^) * = (l + f) * ober amtäljernb 

X — X ^ _ X — 1 /»AI (x-l)(X+l) //t,\* 

+ x 6 2x* \b/ 6x 3 \bj ' 

baljer 

4a. ^«F.^ll- *$. + 2L± r 1 ^Y). 

1 * & l 2x fc n 6 k* \b / j 

GrrfoljrttngSmäßig Ijaben gut confiruirte Stytinbergebtäfe einen 9Jufceffect ton 
0,60, fo baß jidj für bie ton ber SBette ber $raftmafd)ine an ba8 Stjünber* 
gebtäfe übertragene Slrbeitfiärle L ergiebt: 

©ernide, SWri&anif. %%\. II. % 15 
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0,60 L = L u 
b. i). 

5. £ — 1,7 Li. 

3)ie bcr Suft burd) bct8 3 u f attmtct ty re ff cn tnnetoofjnenbe tebenbige Kraft, toetdje 
fidj bei bem äuSjirömen gettenb machen taxin, tjt anbererf eit$ : 

6. ^-if-' 

b« -Jhtfceffect 17 ber ganjnt Anlage tfl bemnad): 

7. i? =. T - . 

ßur Seftimmung beö Stylinberquerf djnitte^ F ift ju bemerf en, bafj ba$ 33otumen 
ber auSgeblafenen Suft immer Heiner ift ate ba$ ber eingefogenen unb jtuar lann 
man bei gnt conftruirten ßtyinbergebtäfen Vit auSgeblafene Suftmenge gleid) 8 /4 
t)on ber eingef äugten fefcen. 33ei ber Kolbengefdjtmnbigfeit Don c m iji beSfyaft: 

3 / A .Fc f= V = ^rr- *o T, unter V ba$ auf ®rab rebucirte unter beut 

273 

S)ru(fe ber 9ttmofpIjäre ftef)enbe Suftootum toerjknben, unb beSfjatb: 

8. ' F = ±T* T 
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S)ie mittlere Kotbengefd)hrinbigfeit c nimmt man getoöfyntidj glcid) kbi8 l,25 m , 
bei guter (£onjfruction ber äBinbabfperrungen fann c in btn ©renjen toon 
1,25 bis 2,l m getieft werben. 3)er £ub beS Kolben« iji für 2Binbd)(inber bis 
ju l,5 m 3)urd)mef[er gleidj bem 1 bis 1,2 fachen beS GEtjlinberburdjmejferä. 
3ft aber ber £>urd)meffer größer ats l,5 m , fo lann man mit bem Kolbenhub 
bis avjl 0,8 be$ StjKnberburdjmefferS fyerabgefyen. S)er Querfdjmtt f x ber 
äBinbleitung ift für falte # Suft gleid) V20 t)on ber ©umme ber Querf dritte 
fämmtttd)er boppeft toirfenben dtjtinber. SDicfür einen |>od)ofen in jcber SJKtnute 
notfytoenbige Suftmenge beftimmt ftd) nad) Meters burefy bie gorotel: 

toorin C ben in 24 ©tunben notfytuenbigen SoafSberbraudj in Kilogrammen 
unb p ben ^rocentgefjaft an Kofjtenftoff in ben (£oafS be$eid)net. SBirb j. 33. 
in jeber SDftnute 1 Kilogramm SoafS berbraud)t unb nehmen toir ben ^rocent- 
geaalt an Koljlenftoff im 3)urd)fdjmtt ju 85, fo ift bie für jebe 9Rinute äuju* 

füfjrenbe Suftmenge = ' ' ' — = 3,87 Kubifmeter. 

oJUUU 

2)ie ©panufraft ber 8uft in ber SBinbleitung, in ber 9?älje ber £>üfen iji 
fjauptf äd)ttdj Don ber SBefdjaff enfjeit beS Srennmateriate abhängig. (£rf afynmgt* 
gemäfc foö ber Ueberbrud biefer Spannung über ben äußeren £uftbrutf be* 
tragen: 
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gfir flogen au$ weitem £otj 20 bis 30 äÄiaimeter 

* » » fa^gem „ 30 „ 40 

„ „ „ hartem „ 40 „ 60 „ 

„ leiste SoafS v 80 „ 130 „ 

„ biegte (£oaf8 .... 130 „ 190 „ 

48. Setdje Srbeitftärfe ift an ein Styinbergebläfe $u übertragen, ba$ 
emen #od)ofen in jeber ©ecunbe burd) brei 2)üfen mit 0,93 Äubifmeter 2uft ju 
Derforgen 6at? 2)er Drud be$ auSblafenben 2Binbe$, beffen mittlere lernte* 
ratur p 10° GL angenommen ift, fei 66 mm Ouecf filberf ante , bie Sänge ber 
SBinbteitttng fei 94 mm unb ber £>urdjmcffer berfelben 0,21». 2Bie grofe ift 
bie ärbeitftärfe be8 auäbtafenben SßinbeS, wenn berfelbe bis auf 200° (£. er* 
ntörntt ttrirb? 

SBie groß ift bie Strbeitftärfe be$ auSblafenben SßinbeS, wenn bie 3)üfen* 
münbung um bie $ätfte gegen bie erfte Slnna^me Dcrminbert wirb? 

a. & iftr 

V=pf V2gB T x 8 (1 + 0,3546«) 

unb ha 

F= 4 3 = 0,31; . 

T x = 283; 

8 — — 
826 ' 

p = 0,95, 



fo erhält man: 



/= 0,002824 G2Keter; 
v —— = 115,56 m . 



$ur Seredjnung ber ÜRanometerl)öl)e h x am Sittfange ber SBinbteitung ift nun 

2gRT l d 1 (1+ 0,3546 a,} 



115,56 




1 + 



(<■ + * ÖGD 



ti = 0,83; 
£ 3 = 0,024; 

d== yö^2^ ==005996ra; 

fx = 0,03464 D m ; 
l = 94 m ; 
r = 0,95 tjt: 

d, = 0,1 = 



hi ht 



b + hi 760 + hx 

16* 
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beider 

Ä! = 84,4 mm . 

SBeiter tft nun x = 1,41 gefegt, für eine 3)üfe: 

il ==»,, I o 334 ^{ 1 - 5 i 5 .|M + ^ r ,Q ! )=».«= 

£==1,7.3.342,6 = 1747,26^ = 23,3 ^ferbeftärfen ol* SetriebSftörfe 

ber zugehörigen $raftmafd)ine. 

2)ie ber auSftrömenben Suft innetüofynenbe Strbettßärfe: 

= 1 » ^ 1 F g 



utib 



= 809,01^ 



' 2 2 £ * v 2 g BTtll — 0,2908 d (1 + 0,3546 6)] 



17 =0,46. 

b. v = V2^ÄT 1 S(1 + 0,3546 Ä) = 149,40 m 
Z, 2 = = 809,01^. 

c. 93e$eid)nen tt)ir ben neuen ®üfenquerfd)nitt mit /', bie neue ©efdjttrin* 
bigf eit mit v', fo ift V =fv = /' v', ba§er 

/ 0,001412 ' 

* 

= 0,3 = 



bafyer 



l + Ä' 



ft = 325 mm 
j^= = 3497,6|^. 



49. Unter bem 9?amen ©augftraljfyumpen faffen toir aKe biejenigen 95or- 
ridjtungen $ufammen, toetdje auf tymin §.35 be^anbetten Probleme, burd)9lufr 
ftrömen toon gflüffigfeiten einen tuftoerbünntenSiauut unb baburdj einSlnfaugcn 
einer feiten glüffigfeit ju betuirfen, berufen. 

hn §fig. 105 (a. f.©.) ift eine ©fi$e ber öonS^omfonconffruirten Saug* 
ftraJjfyuwpe gegeben, au«berbie933irfung^weifebe^Slpparate§^ert)orge^t. Stord) 
bie (SinfaHröljre EA toirb ba$ in bem conifdjen 9Runbftü(f jum 3lu$ftoj$ gelangenbe 
Sßaffer $ugefü(jrt, tteldjeS mit bem au$ bem SRefertooir C angef äugten SSaffer 
bereinigt, burd) bie jjorijontate 3töljre B abfließt. Senufcen wir bte in §. 35 
eingeführten Sejeidjnungen, fo ift y = y\ = 1000 Kilogramm ju fefcen, ^ 
bie $u= unb auSftrömenbe glüffigf eit, afö SBaffer, baff efte tyeciftfdje ©enndjt btl}ält 
G?8 ift q gteid) bem 3)rucf ber atmofpljärifdjen 2uft gleid) 100a H, unter H 
bie betreffenbe SBaffer^ö^e in SWetem fcerfianben, p gtetdj bem 'Drurf ber SQSaffcr* 
faule t>on ber $öl)e EA = ä, toerme^rt um ben 3)ru(f ber äußeren Suft. 

gür bie Stoftußgefdjtmnbigfeit t?_au8 ber conifdjen SKünbung fjaben w 



2g\q>) — 1000 — *' 
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unter x bic $öl)e btrjenigen 2BafferfäuIe berftanben, tuetcfye baS ©nftrömen be$ 
SSajferS in ba$ ©eljäufe D ermöglidjt. 3fft ferner bie £öfje, auf welche bie 

Stö. 105. 




fttttf fig!ctt aus bem 9?eferboir C gefaugt werben fofl , gteid) h u f 2 ber Duer* 
fdjnttt ber ©augröfyre, v* bie'®efdjtüinbigfeit be$ angef äugten 2Baffer$ beim 
Eintritt in ba$ ©efyffufe D, «? e bagegen bie ©efdjttnnbigfcit, mit ber fid) ba$ 
SBaffer Don bem ©ejjäufe au« naef) ber SRöljre B fjjin bewegt, bann tffc, abgefeljen 
öon ber 9teibmtg be$ 2Baf[er$ an ben SRofjrwanbungen: 

L (OlY — g— ( 1QQ0 ^ +P*) _ p—p* — (p—a) — 1000 &i 
%9 \9/' — iooo — iooo 

b. f). 

2. 



1 f v *Y i. i, 

— ( — ) = x — h — hi. 

2g\<pJ 



33ejeid)nen wir mit V bie in einer ©ecunbe burdj ba& conifdje 2Runbjttt(f ju* 
jfrömenbe SBaffermenge, mit Fi ba$ in bcrfelben &tit angef äugte 335a jf er* 
quantum in Äubifmetew, fo ift: V = fv, Vi =/ 2 v 2 , V-\- V x =/i v im 
Serner ift bic ber SBafferuiaffe V beim Strömen burd) bie Sfötyre B inne* 
ftotynenbe lebenbige Äraft: * 

(v — Vi) 2 q — ife\ 



1000 



1 V /t? 3 

1000 - j vi = 1000 F ( 27 - ^ 

= 1000 F ^ - ^ - 5LZ1&) 
V £ 2# 1000 / 

unb bic bem angef äugten Sßaffcr innewoljnenbe tebenbige $raft, beim ©frönten 

burd) bie 9*öf>re B: 
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= ■»»<". Or-S-^)- 

2)ie in beut ©etnifdj beiber gflüffigfciten, beim gemeinfdjaftficfyen Sluöflug in ba$ 
©efäfc ö enthaltene lebenbige Äraft ift beSfjalb: 

F -I- F 

9 l 

- 100 ° F U ^ 1000 ; +100 ° Fi \p 2^ 1000 ;• 

£)ie ©efdjwinbigfeit t> ö be$ angefaugten SßafierS fefcen wir gleid) Sftufl, ba ba$ 
Sßaffer in betn wetten ©ef>äuf e B feine ©efcfywinbigf eit faft gänjtid) toerliert, bann 
erfyaltejt wir: 

*-^( F - hFl )=2F^- 2 (F+F 1 )S 



1000 v ■ J/ 2p v ' A/ 2p 

P ~ P* — (j> — 3) 



1000 
ober 



(F + F,) 



/ n c ( F n'i t\ 2 \ 



fha F + Fi ==/* + / f f* rrr/jt;! folgt V X — ^ V + $ t> 3 , »0* 

vi /1 

7 
für wir ber Slbfünung wegen mv -\- n i^ f Amben, unb ba ferner ^ , „ 

= m - ift, fo geljt bie lefcte ©(eidjung über in 

x — h 

3. 2p — - — = mv 2 (1 — m) — n*vf — 2mn vv%. 

2)urd} Slunination ber ©efdjwinbigfeiten v nnb v 2 au$ ben brei aufgehellten 
©leidjungen erhalten wir: 

X — H 1 r ~\ 

——=m(l —m)(# 2 x-~n2q) 2 (x--h--h l )--2mn(p 2 .Vx(x — h — hi) 

4. ±™n<p 2 )/ x ( x — h __ h j 

= 2n*<p*(h + h 1 ) + h — x(2n*<p* + l— 2m (1 — m)<p*) 
ober bei fürjerer 33ejeidjnung: 

V#(a! — ä -*- Ä x ) = ß — ajr. 
§ierau$ ergiebt fid): 

5 «ff - */,(* + »,) ± V[gfl-i/,(fc + ftQ]«-fli(«t_0 

a 2 — 1 
•Wadjbem * gefunben, befttmmen ftd) au« 1 unb 2 bie ©efdjwinbigfciten 
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v wtb v 2 unb e$ lägt ftd) bann ba$ SSerljältnifc •— ber angelangten jur faugenben 
SBaffermaffe ermitteln, fowie audj ber SRufceffect r\ be$ Apparates : 



6 - Y\ __U^ _ f<i :/i jfr _ JL 1 A 



— Ä — hi 



x 



Vihi n_ hi \ fx — h — h x 

Vh m h V x 

Set einer berartigen ^umfe feuw = 0,25, n = 0,15, h = 10 m , hx = 4 m , 
bann ift für <p = l: a =4,467, = 70,87,. a — -i (Ä -f Ä x ) = 309,58 

x = 15,0 m ober = 17,6 m . Um ju eritf Reiben, weldjer ber beiben 2BertI)e 
ju benufcen, fubjtttutren wir biefelbe in ©teidjung (4), wobei fidj ergiebt, baf$ 
bie red)te©ette berfelben für 17,6 negntto auffaßt, wa$ immögttdj, babieffiurjel 
auf ber Knien Seite avß v v 2 hervorgegangen. S)tefc beiben Sßertlje ftnb aber 
poftth) in SRedjnung ju bringen, baljer muß aud) ber Sßurjelwertl) ijeber jeit pofittb 
fein unb bemnad) tfi nur x = 15 m ein brauchbarer Sßertl). -Kun erhält man 

v = 0,96 1/20.15 = 16,47 m ; 
v 2 = 0,96 V2g7l = 4,25 m ; 

Fl =0,15.4]/^ = 0,155; 



F ^ Y 15 

.062. 



17 = 0,15. 4. 0,4^/^ = 0, 



15 

50. £>a$ SBaffertrommelgebtäfe fommt mandjmat in ®ebirg8* 
gegenben, wo ijolje SBaffergefäDte ju ©ebote fte§en , ^ur Slnwenbung. $)af[etbe 
befielt (§ig. 106 a. f. @.) au« einem 2Baf[erbef)äfter, von wettern ba$ SBajfer 
burd) eine wenigftenS 9 2Reter lange Stiere in einen Äaften B fjerunterftürjt, 
ber oben gefd)lof[en ijt, an ber ©eite bei F aber eine SluSflufcöffnung fyat. 3n ber 
Sinfaßröijre beftnben fid) an bem oberen Streite Heine Deffnungen- A f A, burdj 
toeldje ba$ ^erabftürgenbe SBaffer atmoft>l)ärifd)e £uft etnfaugt, bie mit ©ewatt 
in ben SBinbfaften B Ijeruntergeriffen wirb unb burd) bie 3)üfe D jum %n& 
firömen gelangt, wäljrenb ba$ SBaffer bei F ausfließt. 

Gr$ fei p ber 2)ru<f be$ an« \^m cottifd)en SWunbftüdt au$ftrömenben 
SBafferö, p x ber im inneren ber ©auglödjer A Ijerrfdjenbe ®rudf, q ber S)rud 
ber Sltmotyljäre, /Duerfd)nitt ber^ conifcfyen 2Künbung,/2Ö©umme ber ©röfce 
fämmtüdjer ©auglödjer, t? btc ©efdjwinbigfeit be$ juftrömenbenSBajferS, v 2 bie 
©efdjminbigfeit ber gef äugten Suft, V ba& jugefiil^rte SBafferquantum, Vi ba& 
angef äugte Suftquantum, h bie Sntfernung be« Dberwafferfpiegete öon ber 
©augfteöe A, h x bie (Sntfernung öon A biö jum Sintritt be$ SGBaffer« in ben 
Äaften bei B, f x Ouerfd^nitt ber ©nfattrityre unb v x bie für ?uft unb SBaffer 
gemeinfc^aftli^e ©efd^winbigleit in berfelben. gür biefe annahmen ift, unter 
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'/ HS (pKifiJcrje ®eroid)t beä ffiafferS- unter y v bae bct Suft »erftanben, ojjne 

$Beviitf[id)tigitng ber ftrjbvauliftrjen äßiberftänbe: 



2? y 

wenn X bie bcticjfcnbe SBaflerfauteit^c bejeidmet: 

c£ g — j>j ff — j>j — &> — g) 1000(3 — ft) s — * 

' 2-7 — ■ j-, ~~ yi ' ~ n ~ 0,001 ri 

2)afl@emifdj ton SSaffer unb Suft ftnrt in bev Sinf aflrifljre Bon ba^of|t 
h, (jerab uiib uemdvlet baburtf) Arbeit, iebod) wirb sinket! berfelben bircdj »i( 
mtfttljenbcn 3ßaffer= unb Suftnntfet ttrnidjttt, Wtöljalb man bei ber burd) ta* 
§erat>finfen be£ Safterä gewonnenen Stiljett nur einen Zijdl ber £ruitl}8i|e *i 
in Sfiecrmung bringen barf. Sejeidjnen wir biefe ^ruflTjBlje mit « Ai, fo iß to« 
©ewidjt ber in ber ©nfaflröljre entgoltenen glUJfigfeit: 
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Ah Vv v \ V y^ =fi«hir +/i(l-«),*iri 

ober amtfüjemb: 
baljer 



9Rit Sejug hierauf fyaben wir : 
bic lebenbige Äraft be$ jufkitotenben 2Baffer$ in ber @infaHröf)re 

2 ff * \2ff T 1 2g y ) ' ' 

bie lebenbtge $raft ber angefaugten S?uft in berfelben Störte 

* — *» — \Tg Tg —) 7in ' 

unter q x ben 2)ru<f ber angefanunetten Suft in bem Äaften R berftanben. Die 
lebenbtge föraft be8 jum Äuäflufj getangenben ©emifdjeS t)on 8uft unb SBajfer 
tfl baljer: 

g ( 7r + F iyi ) = r>(^ - | - <• - » - «W) 

j. F v f!i£! _ f? — * + ** ~ ^ 
"•" 171 \ g 2-g 0,001 yj /' 

toenn A? bie liefe be$ SBofferfpiegel« in bem Mafien unter bei ÜRttnbung bev 
©nfautöfyre bejeidjnet, ober: 

3. F (Ä + «Äj —x)+r l (h—h i — x)=v('2p- — ^ ) 

\ 2ff p / 

+ <w .,r.n(.g-^)- 

@$ fei für ein Sßaffertrotnmelgebtäfe bie in ber ©ecunbe jufließenbe Sßaffer* 
maffe 7= 0,06 ßubiftneter, h '= 0,8 m ba8 ©efätte h + h = 8 m unb es v 
toerbe ein äßihbquantuut Vi toon 0,12 Äubtfmeter pro ©ecunbe toertangt, babei 
ift/ = 0,014 Dieter, f x = 0,034 Dieter unb y x = 1,29318, bann 
erhalten ttrir: 

v = m. = 4,3- 

0,014 ' ' 

x t = 0,9425 m ; 



v* = y2g. 0,1425. ~;; n = 46,5 m ; 



1000 
1,2932 



0,12 ■„, www . 
/ ' == 4^- = ' 0026D,n ' 



«1 ("] — fr) 
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_ 0,18 
"' — 0,034 

k—Ht—x—y ^ ( "' —t,) — (A + gfti-^A+O.QOly] 
finfcet fid): 

», = 0,75- , = F( ^ M =0 ,H. 

51. 3Me ©rjeugung unb 39fförberang be8 ^uftjugeS burdj einen 3)ampf- 

ftrom fmbft tjauptfädjtidj bei ben Socomottoen Slnwenbung. -Hadjbem btr 

®ampf in ben ßbiinbem gcWtrft, wirb er in ben ©djornftein geführt unb fttömt 

b,ier burd] eine enge Deffnung, baS 59(afcrob,r, auij, rooburd) bieSuft in-, bem 

©djornfteine foftgeriffen unb ber für bie Neuerung notljvoenbige 3ug fytatev 

gerufen luirb. 3 ur ,3tegulirung beS 3 u 9 ce < maS DDm 5ü^rerftanbe aai 

gefd)ef)en muf), fann man ben Duerfd)ntll beö ©tfjornfleine burd) eine $c- 

irjiHjnlidje £)roffeftlapöe Deränbertidj madjen, ober ftitroa'rts in ben ©d)orii* 

(lein »ermittefft eines ©djieberö falte ?uft in benfelben einfhümen (äffen, too> 

burd) bie burd) ben SRoft- geführte Cuftmenge Derringert Wirb, ober man fann 

enbtid) ben a'ujjerften Querfdmitt befl StaferoljrS burd) ©djie&er ober fftappra 

otränberiid) madjen, fo bafj ber £)ampf mit größerer ober geringerer ©efd)rom= 

giß. 107. bigleit auetritt. 3n ber nebenfteljenben gig. 107 

fmb FF bte ßnlinber, d unb di bie Stompf* 

juleitungSiroljre, g baS SStaferofjr, weldjeS baa 

@nbe Don ben betben gebogenen jBampfabfu(j= 

rungSröljren bitbet unb bei ber Reinigung ber 

3Eaud]rot)ieii abgenommen roerben tann. Sei ben 

neueren SocomotiDen Hegen bie GEntinber ou^erfpatb 

ber 3Äofd)ine unb e« ftnb bann bie «bfft^nntfl* 

rö&ren fo angeorbnet, baff bie 9taud)röf)ren rar 

(etdjteren Reinigung frei bleiben. 3)ie ©djotn* 

fteinljblje ift getüöljnlid) 3,9 bi« 4 m , roobei iai 

eigentlidje ©d)orjifteinror)r eine Sänge oon 1,7 

bis 2,2 m erlja'it. 3>er ©djornftein befteljt auä 

©fenb(ed) Don 4,4 bis 6°"° ©tärfe unb Imt gerob'b,n= 

Ud) einen £>urdymeffer oon 0,288 bis 0,366". 

' 3)ie ©efdjrainDigfeit beS SuftjugeS bei bra 
Cocomotinen Ijüngt roefentiidj ton ber ©efdjmin- 
btgfeit ab, mit metdjet bet£>ampf aus bem9Mafc= 
rob,re ftrSmt, »eldje itjrerfetts iuieber umgefeEiri 
proportional bem Ouerfdjnitte beS SJlaferoljrS 
ift. Xie Spannung beS auSblafenben 3)ampfrS 
muß hierbei größer als bie ber atmofpljärifdira 
2uft [ein, tooburd) ein ©egenbrud gegen bit fiot* ■ 
benflädje ausgeübt mirb, ber mit ber Ouefc 
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fd)nitt$abnal)me be$ SlaferofjrS toädjft unb tom bcr 33etrieb$lraft überttronben 
»erben mufc. 

& fei / Ouerfdjnitt be« SfoferoljrS, v bie ®efd)ttrinbigfeit be$ auSjtrö* 
menben £>atnpfe$, y beffen fpeciftfd)c$ @eh)idjt, f 2 ©umme ber Duerfdjnitte 
jämmtfidjer 9£audjröfjren, t> 2 bte ©efdjhnnbigfeit ber Siaudjprobucte beim Sin* 
tritt in bte SRaudjfammer, y 2 ba$ fpecififdje ©etüidjt ber $ftaud):probucte, f\ 
Querfdfjnitt be$ ©djornfteinS, v x bie gemetnfdjafttidje ©efdjttrinbigfeit fcoft 9£aucl) 
unb ÜDampf in ber ©d)ornfteinröl)re, y x ba8 fyeciftfdje ©enridjt ber äftifdjung 
t»on Skmpf nnb dtamfy, V ba$ in ber ©ecunbe auäßrömenbe 3)autyfquantum, 
V x bie in berfelben $eit angef äugte 9laud)menge, p ber mittlere £)ruci be8 
abjtröntenben 3)ampfe$, g ber $>rudf ber atmof#}ärifdjen £uft, p x ber S)ru<f 
unmittelbar t>or ber 33laferol)rmttnbung, pi ber £>rucf, unter toeldjem bie SRaud)* 
probuete in bte Staudjfammer treten. 



J 2g \<pj 
2~9 fe/ = 



V 

Pl — Px 



?2 

gür ba$ angenommene fpeciftfd)e ®etmd)t y! in ber Sftaudjf ammer ift ba$ 
®en)td)t be$ auSftrömenben $)ampfe$ pro ©ecunbe = Vyi unb ba$ ber an- 
gef äugten Suft = VxYx. 

%v& ber lebenbigen Äraft ber faugenben gflüfftgfeitömenge 



V.*p*=F*{a 



+ ^r- 



V\ %g 2g 

unb ber ongefaugten glttfftgfett 

ergtebt fldj bie tebenbtge Äraft be$ ®emifd)e$ in bem ©djornfieiue 
unb IjierauS ftnbet man 



^ = 2J- 



unb 
ba^er 

unb 



7i [V+ Vi 2g 2g\ 

®$ ift ferner 

V + Vi =f 1 v 1 =fv + f 2 v 2 , 



f f 

Vi — — v -{--£- v 2 = mv -)- nv 2 



f v v 

m — 



V + Vi h vi vi 
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worin bic 33erf)ftltniffe ber Duerfdjnitte ber Slbfürjung wegen mit m unb n 
bejeidfjnet worben finb. S3ei 93enufcung biefcr ätebrüdfe erhält man 

J Vi 1 2 ' 2g 2g J 

©efeen wir ben Ueberbrudf be$ 2)auq>fe3 über ben ÜDrutf in ber Sftaud)* 
fammer j) — p x = rr, erfefcen ferner q — p* burdj # — p x — (i> — s) 
= # — jt, nnter % ben Ueberbrurf be$ StompfeS über ben 2)ru<f ber äußeren 
Sltmofyljäre toerftanben, nnb berüdf jidjtigen, ba| ber 35ru(f j?i , unter weldjetn 
bie 9£aud)probucte in bie 3?audjf amtner treten, fidj nic^t wefentttdj bon bem 
äußeren ätmofpljärenbrutf g unterf djeibet, fo nehmen bie (Steigungen 1) bt$ 3) 
folgenbe §form an: 

x — n 



1 /0\ s _ X 1 /^2\ 3 

2 w / ~~ r ' 2 V 92/ — n 



l 2g v 



,2 



w) — w 2 --^- — 2 mn 



V\ \ 2g x 2 g 2g 

2)urdj ©Kmtnation fcon # unb t> 2 erhält man folgenbe (Steigung, au$ 
welker fid} x beregnen läßt: 



x 






Yi i y ?2 r yy2 






(p2 _j <p2 _|_ 4 wn 



y, y y 2 ' xyy 2 

2 



\yi 72 7 



n 72 

3)a ber 2Bertl) x — it, welker ben Ueberbrutf ber äußeren ätmofpljäre 
über ben Drucf in ber 9?aud)fammer wäljrenb be$ Suftf äugend toorfteKt, iebet* 
jeit fe^r Hein gegen x ift, fo fann man bie 2Burjet in bem obigen äuSbrucfe 
&erna<f)läffigen unb Ijat bann 

(y 2 + 2n 2 (p^yi)7ty 



4) 



x = 



X — 71 = 



yy. 2 — 2m(l — f») 9> s ft ft + 2n*<p*yy 1 
unb 

2 m (1 — m) qp 3 y , y 2 . jr 



yy 2 — • 2m(l — w)<p 2 y 1 y 2 -f- 2n 2 <p$yy l 

9?ad)bem x gefunben, ift v unb v 2 befannt, uub fann nun jur 93eted)nung 
ber angefaugten Suftmenge, fottHe ber berbraudjten ©am^fmenge übergegangen 
werben. Da^ ©etoidjt ber in einer ©ecunbe in bie SRaudjfammer tretenben 
Juftmenge fei L, ba$ ©ewid^t beö in berfetben &ät t)erbr äugten SDanqtfe« 
fei B, bann ift für bic angenommene 2)id)tigfeit y x im Innern ber SRau^- 
fammer 
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ff l 

/ 1 / m 



L=ifVi><P2 \ 2 9 



x — % 



m ' . y 2 



y ' 

baljer 

L « JP2 l/ü x — n 

D m q> * y 2 x ' 

unb bei SSenufcung ber ®leid)ung 4) 



L / 1 2 n* (1 — w) 




d i/ m W£V + 2n2 

n \<p2/ 

93ejeidjnen toir bie abfotute Temperatur ber äußeren Suft mit T , bie ber 
Suft in ber SÄaucfyfammer mit T 2 , unb nehmen, wie fcfyon oben gefdjeljjen, ben 
3)rud q ber äußeren 3tenofpl)äre gteid) beut 2)ru<fe p x ber $Raud>probucte beim 
Srattitt in bie SRaudjfammer, fo ift nad) bem ©efefce toon @at)*£uffac: 

unb be$l)alb, toenn ttrir biefen SBertl) in ber testen ©lei^ung fubflituiren, fo* 

T / 1 \ 2 
toie ber 3lb!ürjung wegen -J- [ — ) = f* fefeen, 

' D ' m(/t + 2n») 

hierin ift ft ate SrfaljrnngScoefftcient ju befjanbctn unb in ben ©renjen 
3 bis 5 ju nehmen, ba y* nidjt genau ba$ fpecififd)e ©enridjt y ber äußeren 
Suft ifi, fonbern tnelmeljr einen SWitteltoertl) jtoifdjen y unb y x toorfteQt. 

®ie ©leidjung 5) jeigt, baß bie jur Untergattung be$ 33rennprocejfe$ 
anjufaugenbe Swftmenge L, bei fonfi gleidjen Umfiänben ber t>erbraud)ten 
3)autpf menge einfadj proportional tjt, baß alfo bei jlärlerem 2)ampfaerbraudj 
bie SWafdjine ton fetbft ben ÜReljrbebarf an 8uft l)erbei$tel)t, unb baß umgefeljrt 
bei geringerem 2)ampft>erbraudj bie 9Rafd)ine burd) bie 33la$rol)rt)orrid)tung 
aud) bie Slnfadjung be$ geuerS berminbert. ©peciettere Unterfudjungen über 
biefen bei ben Socomotfoen mistigen 9Rafd}inentl)eit ftnben fidj in ber ©djrift 
be$ 'jßrofcffor &tuntx „2)a$ 8ocomotto*33la$rof|r a . 

52. 3)ie jDampfjfrafytpumpe ober ber 3tojecteur t)on ©iffarb, in Sfig. 
108(a.f.©Oim$urd)fdjnitt bargeffrflt, lommt atefetbjttl)ätige©peifetoorridjtung 
bei ben 2>ampffeffetn jur Stnwenbung. 3)a$ SRoJjr A fteljt mit bem Kampfräume 



238 Sietter «bföttitt. $>ritte§ ga|)(tel. 

in SSerbinbung; bei geöffnetem £>al}iie H (körnt bcr 3)ttm»f butd) eine grofje 

^tijat)! t>on (leinen Sädjem in ba8 tftoljr ü 0, unb gelangt butdj baB co«ifctje 



2Wunbfttto! jum Ausfluß. 3n bo« ©rtyuifc J>B miinbet fettmärte i»S 

©augrolji: F, ba« mit bem Safferrefertoii: in Serbinbung fteljt. Dutdj bte in 
bent ©eljäufe DD beim Äuäfhümen beö Stunofefl ijerDorgevufcnp -?uftt>erbiW' 
nuttg tritt SÜaffet aus bem ©augtoljte in baS ©eljaufe DD, conbenfixt ben 
weiter auöfttüutenbtn 3)ampf unb wirb bann in ba£ nad) oben ftefjenbe unk 
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contfdj enbigenbe Drudfroljr G getrieben, toon wo aus e$ burdj bie SRoljre K 

unb L in ben Sßajferraum be$ StampffeffetS gelangt. £>ie beiben Äurbeln 

M unb ö bienen jnr SRegutirung ber £)effnungen für ben 2)ampfau$tritt arx& 

C unb ben SBaffereintritt in E. £)a$ t)erfyri$te äßaffer fammelt fidj in ber 

Kammer .R nnb fliegt bnrdj bie 9töfjre S ab. S)ie Kammer E ift mit ©d)au* 

lödjern Dcrf eljen, nm ben auSftrömenben 393aff erftra^I jn beobachten nnb barnad) 

bie notljwenbigen SRegutirungen ntittelft ber Äurbetn M nnb borjunefjmen. 

S$ fei p ber ®rudf, tf bie entfpredjenbe Temperatur nnb y ba8 fpeciftfd)e 

©ehndjt beä gefättigten ®ampfe$ im ÜDantyffeffel, wobei angenommen wirb, 

baj$ ber ®ampf 10 *ßroc. SBaffer entsafte, woburd) bie 33ejief)ung jwifdfyen p 

unb bem fpeeififd^en SSolumen v nadfy §.31 gegeben ift bnrdj bie ®leid)wtg : 

piA 126 = conftant. 3ß nnn y x ba$ fyeciftfcJje ©ewid)t be$ ®ampfeg, p x ber 

2>ru(f in ber Stoffe jjmünbung G, v bie äfoSffefjgefdjwinbigfeit be$ 3)ampfe3 

an biefer ©teKe, fb ift n. %. 53 a.: 



unb 



i) . = , Vi., ■ t ji - (&)*} 



= ' (2 )' 



r* = y 



fotoie ba$ ©ewidfyt ^ ber tj^ ber ©ecunbe auSfKefcenben Dampfmenge, wenn/ 
ben DuerfdjnittSmljatt ber conifdjen SÄünbung C bejeidjnet, 

Q\ = fvy x . 

3ji ferner / 2 ber Qnerfdjnitt ber ©augroljrmünbung F in bem ©eljäufe 
D, y 2 ba$ fpeciftfdfje ©ewidfjt be$ angefaugten SBafferS, ä 2 bie ©angine, 
v 2 bie S3af[ergefd)Winbigfeit beim Ausfluß in D, unb fte^t ba$ SBafferbafftn 
mit ber äußeren 2nft in 33erül)rung, für wetö)e ber S)mcf g = 10334 Silo* 
gramm ift , f o Ijaben wir unter Q% ba$ angef äugte SSBaff ergewid)t pro ©ecunbe 
toerftanbett: 

2) t; 2 — 9 3 y 2 ^f , 

unb 

& = /2 «^ y». 

2)er Duerfdfjnitt ber conifcJjen 9Rünbung im Drudfro^re ff fei gleidfy ber 
SWünbung hn SSerbinbungSßücf e E gleidj / , bie bort ftattfinbenbe ©efdfjwin- 
bigfeit beS ©emifdjeS öon Sßajfer unb ttic^t conbenfirtem SDampf fei gteid) v , 
ba$ fyeciftfdje ©ewidjt beS ©emifd)e$ fei y , ber ^ier ljerrf<Jjenbe Dmcf gteid^ 
3, ba bie Kammer B mit ber äußeren 2uft in SJerbinbung jle^t. 3n bem 
iDrurfro^re feftft, t)om Duerfdjnitte f x , bewege ftd^ ba« SBaffer t)on bem fpe= 
cififcfjen ©ewid^te y x , mit ber ©efd^winbigfeit v x , babei ift fyier ber ®ru(f 
toieber gtetd) bem Slnfang^brudf jp, bann ift 

3) vo — <PoY 2 9 P ~ Q 



Y\ 
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unb 

öi + <& =/of yo. 

3tu8 bct festen ©leidjnng folgt 

* O + D^^^^K 1 *-!)' 

boljer 

1 + ft 

£>te ©tetdjljeit ber lebenbigen Gräfte für bat Öuerfdjttiit / gtebt nodj fotgenbe 
Sejteljung 

V * (Q + ü) - O (^- - (V - * o) * q ~ Px \ 
J~ g (Qi + ft)-«^ 2 , 2g y J 



+ A ( !± _ fr» ~ *>' _ g - P') 



_ /> / 2yt; o »o g — P* \ , n / 2vtv »o g — Px \ 

~ Ql [Tg- -Jg JT~) + Qi {~W ~Tg ^T)' 

£ietau$ folgt: 
ober amtäijerob 

^o — ^2 
» — v 

S)ie äntoenbnng toorjieijenber gfornteln jur Seredjnung be$ 3nj[cctcure 
lotrb au$ bent folgenben fyecietten 33etfyiel Verborgenen, i 

3)er Äeffelbantpf fjabe eine Spannung bon 4 ätmofytjören, bann tfl nad) J 
ber Tabelle in §.18: p = 41336 Ättogrm.; « = 144«; y = 2,2303 Ätlogrtn. J 
gerner liefert g. 24 in §. 18 bic ©efammttüärnte W be$ £>ampfe8 = 606,5 
-+- 0,305 J = 650,4. Kennten wir für ba$ ©peifettwffer eine Temperatur 
£ 2 = 15°, fo ift bie Sentperatur t x be$ ©emtfdjeS im 3)rndfrol)re 

, QiW+ Q,h_ 02 ^ 2 



öi + & « 



* i+i 



£)a$ «erljältnife 7— liegt bei einer 2)anq>ffoanmrog toon 2 bis 10«t» 

V2 



Uebungen. 241 

frören in bett ©renjen toon 0,03 bis 0,05, nur totyUn bafür Vorläufig 0,04 
unb ermaßen bann 



- 0,04.650,4 + 15 

L = — ' - ! 3Q 4.0 

1 -0,04 + 1 ~ dy '*' 



2)a$ foeciftfd)e @ettud)t y 2 be$ angefaßten äßafferS ift = 1000 Ätto* 
gramm, ba$ foeäfifcf)e @ett>id)t ^ bcr 3Äifd)nng im 3)rucfro^r fann ebenfalls 
conftant gteid) 981 Kilogramm angenommen toerben, ba$ fpecifxfd^e ®eh>id)t 
y bagegen im Ctuerf d)nitt / ift toon ber Temperatur U abhängig, nnb fann 
ben borliegenben SSerfn^en gemäß, nad) ©raSljof, burd) bie garmel 

y = 1100 — 5^ 
berechnet werben. 

§ttr ben bortiegenben gatt ift bann 

y = 903 Kilogramm. 

8lu3 formet (3) ergiebt fid) nnn mit 

q = 10334 Kilogramm 
unb 

g> = 0,95 

v = 0,95]/2p?i^ = 23,655 SÄeter. 

2Rit ^ = 0,05 ftnbet fty aus g. (4): 

903 1 

"• == °' 05 Tööö Fol 23 ' 655 = 1,02r 2Reter ' 

9Mjmen totr bte ©augljölje ä, = 2 SDieter, fo liefert gormel (2) fitr g> 2 
= 0,95 

Px = q - *, n - f* V* = 10334 - 2000 - O' 1J00 
• \<P2/2</ \0,95/ 2g 

= 8274,44 Ätlogromm, 
unb nun n. %. (l)j - 

®te gormel (5), bie man jefct benufcen fann, bient gur 33eurtl)eüung ber 
erhaltenen SRefnltate. Ss ift nad) berfelben 

Q x _ _ fl — v 2 _ 23,655 — 1,027 _ 22,628 _ 

^ — v — v ~ 695,28 — 23,655 — 671,625 ~ °' 0337 

ober 

A , 9 (g — ifc) 

«I _ fr»*» = 0,0352. 

*£je rnitfe, !We<i>amf. 3:^1. II. jg 



242 Vierter Sffbfdjnitt drittes Gajritet. 

2ttit btefetn SBertlje für ^ ttrirb bie obige 9ted)nung nrieberfjott: 

0,0352 . 650,4 + 15 
1 1,0352 ' ' 

y = 917, Kilogramm; 

v 2 = 1,05 äReter;- . 

p x = 8272 Kilogramm; 

v = 695,4 SKeter. 

$>ie »eitere Äe^nung mit biefen SBertyen liefert ' 
y x = y 0^\ 9 = 0,5337 Kilogramm, 

Qi _ /*y* _ / m /o # JL . y* 
A /a^ya /o /2 ^2 yi' 
bafyer 

/ = ^^.y ! .A ==00352 J^5.iooo_ >20 = 2 

/oft ^ r- /o ' 695,4 0,5337 

2)a8 in einer ©tnnbe geförberte 2Baf[ergett)id)t tft aber 

Q = 3600 Q 2 = 3600/ 2 t> 2 y 2 = 3600 / ~ • n ?2 

/o 

= 75 600 000. /o Kilogramm ober Siter (Äubifbeciroeter). 

<£* fei ber ®urd)tneffer d biefer fleinften Deffnung / glei^ 7 SRilfc 
meter, bann ift 

/o = 38,48 D SKiKimeter, 
ba^er 

Q = 75 600 000 . 0,00003848 = 2909 Kilogramm, 

2923 
Q* = 3^55 = 0,81 ÄHogramm; 

Q x = 0,0352.0,81 = 0,028fr ßitogramm: 
/= 2/ = 2.38,48 = 76,96 DSWiKimeter, 
bafjer 

d = 9,9 9Mimeter; 

/ 2 = 20 /o = 20.38,48 = 769,6 DSKiKimeter, 
baljer 

d 2 = 31,3 2Äiaimeter. 

53. Schornsteine. ®ie Srjeugung be$ 3 U 9^ w ^ en 3*nerungen, 
b. Ij. bie jjufttljrung t)0n atmofyfyärifdjer Suft nnb bie äbfüljrung ber SJeiv ' 
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brenmmggprobucte gefdfjieljt gett>öl)ntid) burd) ©djornfteine. 3)tc in bem ©djorn* 

flehte enthaltene Suft fyat vermöge iljrer Ijoljen Temperatur ein geringere« fpe* 

cififdjeg ©etmdjt als bie äußere atmofpfyärifdje Suft, unb übt aucf) einen gerin* 

(jeren £>rudf ate biefe an«, tooburd) ein aufzeigen ber 2uft im ©djornfteine, 

unb ein ©nftrömen anderer ?uft in ben 3?euerraum fjerborgerufen wirb. Un* 

ter bem 9?ofi ijat bie Snft bie ©pannung p , unmittelbar über bemfelben bie 

Spannung p Xf bann wirb bie Suft in ^oi^e be$ Ueberbrudfö p — p x burdj 

bie SRoftfpaften unb burdj bie unregelmäßigen 3toifd)etträume be8 auf bem SRoft 

befmbüdjen ^Brennmaterials burdjgetrteben unb übewmnbet babei bie ftdf) ent* 

gegenftellenben 2Biberftänbe. Slm g?uße be$ ©djornfteinS fjerrfdjt eine ©pan= 

nung p 2 Heiner als p\ , fo ba% ber Ueberbrutf j> 2 — p 2 bie Urfadf)e ber 

Suftftrömung burd) bie 3^9* ifl/ t°°& e t lieber fcerfd)iebene äBiberftänbe ju 

überimnben ftnb. S)ie an ber SWünbung be$ ©djornfteing toorljanbene *ßreffung 

q ift Heiner ate p%, unb jtoar entfpred)enb bem in bem ©djornfteine 

angefammelten Suftgetmdjt, fo baß ber Ueberbrudf # 2 — Q. Me Erhebung ber 

Suft in ben ©djomflein unb bie Ueberiuinbung ber ftd) fyier barbietenben 

Stberfiänbe beiuirlt. ®urd) ben 9ioft tritt falte atmofp!järifd)e fiuft toon ber 

abfoluten Temperatur T ; unmittelbar über bem Sftoft fjat bie Suft, gemifdjt 

mtt ben SSerbrennungSprobucten, bie größte abfolute Temperatur, tteldje öon 

f>ter av& burdj bie 3 ii 9 e > ttJ0 ^ eren mittlerer SBertfyTi fein mag, bis jumgrcße 

be# @d)ornftein$ allmälig auf T 2 ftnft, inbem bie SBärme an ben ju ertoär* 

menbert Äörper (Keffet) abgegeben nrirb. SBWjrenb be$ SluffteigenS in bem 

©djornftein ttrirb ebenfalls SBärme an bie SSanbungen abgegeben, fo baß aud) 

auf biefem SBege nod) eine £emperaturerniebrigung eintritt, bie abfolute 

Temperatur T 2 bemnad) ben SRittehoertl) T annimmt. $)em (Sefefce t)on 

äRartotte unb ®at)~?uffac — = BT jufotge ftnb nun audj für bie (jier 

angebeuteten Stationen ber gangen ^eijantage bie fpecififcfyen ©eimdjte y 0f y u 
?*, V befaxint 93e$eidjnen mir bie betreffenben ©efdjtoinbigfeiten ber Suft an 
biefen ©teilen mit t> , *>i, v 2 , v unb nehmen an, ba% ftünbtid) Q Kilogramm 
Sremtmaterial auf bem JRofte verbrannt tuerben, toeldjeS pro Kilogramm V 
Äilogramtn Suft jur Verbrennung erforbert (^lufg. 33, Sapitel 2), fo ijt bk 
in einer ©ecunbe burd^ bie 9toftfpa(ten ftrömenbe Suftmenge öerme^rt.um 
bie auf beut SRofte entftanbenen 35erbrennung«probucte, b. ^. bie in einer ©e^ 
eunbe vom SRoft abfßeßenbc ©anmenge G in Kilogrammen 

} 3600 

SSerfte^en tüir unter F bie ©röße ber 9toftf(äd)e, unter cc F ö bie ©umme 
fämmttid^er SRoftfpatten, fo tjl 

aF v y = G, 

unb 

_ Po 



yo= BT, 



16* 
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gefefet, 

2) ccF p v = GRTq, 

bie geletftete Arbeit ber Suft beim ©nftrömen in bie SRoftöffnungen, in golge 
be8 UeberbrucfeS p Q — jPi- 3 ttr ©eredjnung ber äßtberftanbSarbeit, tteldje 
bie Suft beim 2)urd)gange burdj bte 93rennftoffmaffe ju ttbernunben l)at, fei 8 
bie 2)icfe berfelben. 3)ann ift bie @efammtoberfläd)e be$ ^Brennmaterials, 
an toetdjer ber Snftftrom ftd) reibenb toorbeibetoegt, bem Snljalt d . F bed auf 
htm SRofte üor^anbenen 33rennftoffe$ proportional Denft man nun bie Suft 
burdj eine Deffnung Ö F mit ber @ef djttrinbigfeit v ßrömenb, f o ift bie 9Raffe 
ber Suft bem äuSbrud ö F v proportional, unb ba bie lebenbige Äraft beti 
gactor v 2 enthält, fo ift bie Strbett, loeldje jur Ueberttunbttng biefeS 3Biberftan* 
be$ toerbraudjt toirb, bem SSJert^c ö Fv§ proportional. Sejeidjnen tmr nod) 
ben biefem Vorgänge entfpredjenben 2Biberftanb$coefficienten' mit £ , fo ift bie 
jur 2)urdjftreidjung ber Suft burd) ben 33rennftoff notfjtoenbige Ärbeitgröjje 

6) EoÖ-^O^o = fcO "^2 Z^~ 9 

^o Po 
toorin £ audj ben Don ber ®efd)ttrinbigfeit v au« Sformel (2) tjerrttljrenben 
Factor a mit enthält. 8eim'$)urd)ftreid)en ber 3öge reibt ftd) bie Suft an 
ben SBanbungen' berfelben, unb e$ ift bei ber fyier angenommenen mittleren 
Temperatur T x , toemt tmr mit Fi ben mittleren Querfdjnitt ber 3% &e- 
jeidjnen, 

Q= F l v l y 1 = F x v x ■^| r . 

£>te SReibungSftödje ift gleidj u x l u unter u x ben mittleren Umfang unb 
unter l x bie Sänge ber 31*9* toerftanben; bie Suftmaffe, toeldje reibt, ift baf)er 
bem 9lu$bru<f u v l x v x y x , unb bie burd) biefe Reibung berbraudjte arbeit ba* 
tyer bem SBertlje u\ l x y x vf proportional. SBirb nod) ber entfpred)cnbe 2Biber* 
ßanbScoefftcient mit & bejeidjnet, fo ift biefer 2lrbeit$öerluft 

3ft bte ©djornfteinljöfje H, ber mittlere Umfang U, ber mittlere Duer- 
fcfyritt F, fo ift bie arbeit ber Reibung an ben äBänben be$ ©d)ornftein$, 
bei ber mittleren Temperatur T unb ber mittleren Spannung q: 

®ic 8uft ift auf bie $ölje H ju ergeben, tooju bie arbeit 
6) GH 
t>erbraud)t ttrirb. 

SSeim Uebergange ber SSerbrennungSprobucte au8 ben 3ügen in ben 
©djornftein fmben berfd)iebene Duerfdjnittoeränberungen ftatt, ttioburdj ein 
»erluft an lebenbigerÄraft entfielt. 3ft r ber SontractionScoefpcient, unb Fi' 
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ber Duerfdjnitt einer fotdjen Sprengung in ben 3 ü gen, fo ift ber bei bem 
Uebergange entftel)enbe SrbeitStoerluft ttad| Stuf gäbe 31: 

3)ie unter ben 9£oft eintretenbe Suft öon ber Temperatur T toertößt ben 
©djomftein mit ber Temperatur T, nimmt alfo an SJolumen ju unb über* 
toinbet babei, tüie wir annehmen motten, ben conßanten 3)ru<f p , bann ift bie 
tum ber Suft geleitete Arbeit: 



\ Po Po / 



£>iefe ertoärmte Suft änbert aber jugteidj iljre ©pannung Don j? auf q, 
toobei luir annehmen tooKen, bafj biefe ©pannungSänberung bei ber confianten 
Temperatur bor ftd) gelje. Die babei geleistete arbeit ift aber n. gf. (46 a): 

GBTln**- 

®a bie Suft hierbei ftdj um H 9Äeter ergeben muß, fo ift n.3?.(12), mit 
SRütfftdjt auf bie jDidjtigfeitSftnberung, ju fefcen: 

7 Po H 

ln — = 



BT n ' 



unb e8 ift beSljatb bie bon ber Suft geleiftete Arbeit 

J-o 
Sei bem 9tu8ffrömen ber £uft au$ ber ©djornfteinmiinbung Dorn Quer* 

fdjnitt/ muß bie Suft ben Äußeren 2)ru(f q ttbertmnben unb außerbem nodj 

bie beljufs ausfließen not^wenbige lebenbige $raft befifcen. 

Sg ift Gr=fvy—fv -~=, unb ber äußere $>rudf gegen ben Duer* 

fc^nttt / gteid) fq, baljer ift bie ber Suft beim äbfluß nod) innetoo^nenbe 
Arbeit: 

3)a nun In — toegen ber geringen ^ßrejfungSbifferenj jeberjeit gteid) 

1*0 T" 2 

H^ ~ i 

2 i>o-g =2 g _ H 



Po 4- 2 ^+i Ä r ° 
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ober 

Po 1 __ fl ft | ^ 



& 2ÄT g 2ET 



unb 



g V 2BTJ ^ 



1 + 



2ÜT 
H 



p A _ ' 2BT H 

q— H ^ BT 

2 B T - 

annäfjernb. 

* 

3)ie Suft befifct be$t)alb beim abfließen au$ ber ©djornfteinmünbung nod) 
bie Slrbetojröfte : 

gaffen tmr bie unter (2) big (10) erhaltenen SRefuttate jufammen, fo ent* 
ftetjt für ben 33et)arrung$$uftanb , b. i. für ba$ 3 U - Utt ^ Slbffrifcnen Don Gf 
Kilogramm Suft in ber ©ecunbe: 

.., «a-e. J3 *«■-.■ ^(fl)V- S ,i£(f)V 

- Si '-^i?(^ :! )'(^- , )' <} *+ eK<I '- r ' ) 
+ «?.-»"-£(£)V£.)'"-* 

9?ad)bem biefe ©leidjung burd) Gr bimbirt unb in bem legten ©liebe bet 

TT 

(©ummanb -=rj=- , ber jeberjeit ein Heiner edjter Sru* ijt, Demadjtftfftgt, fotoie 
J* lo 

bie ©lieber 1, 7 unb 9 toeggelaffen toorben, ba [\t fid^ ju 9hiD ergänjen, er- 

plt man: 

+ •'«■¥0)'®' 

ober inbem nur bie erfige Äfommer jur Slbfürjung gteid) 1 -f K fefcen, 
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2)er numerifdje SBertf) K jeigt ben ©nffafc fämmtlid}er £inbernif[e bei 

ber Bewegung ber Suft toon bem SRojie bi« jur ©d)orafteinmünbung, unb es tjt 

beSljalb. bie Anlage fo anjuorbnen, baf$ biefer GEoefftcient fo Hein ate möglidj 

werbe, ©eljen wir bie einjelnen ©ummanben in gormel (12) burd), fo ergiebt 

ftd) ein SKimmum für K f wenn: 

f 

a) 8 nnb ^- Kein fmb, b. Ij. ba« Brennmaterial ift bünn aufjufd)tttten 

unb ber Neuerung eine grofce $Roftflftd)e ju geben. 

b) Zi,— , jr- Hern ftnb, b. 1). bie 3tige ftnb mögtidjji furj, ber mittlere 

Umfang Hein gegen ben Ctuerfdjnitt berfelben, nnb biefer wieber mögtidjjt groß 
gegen ben ©d)ornfleinmttnbung«querfd)nitt ju nehmen. 

US / f\* 

c) -=- f — ) Hein ift, b. 1). ein fcertjältttifjmäjjig niebriger aber weiter 

©djornftein ift toortljeifljaft, jugteidj mu§ ber mittlere Duerfdjnitt beffelben 
größer fein, al$ ber SföttnbungSquerfdjnitt. 

■Fi 

d) -—7 Hein tft, b. §. wenn bie Verengungen in ben 3 tt 9 Ctt utöglidjft 

öermieben werben, ober wenn bie burd) Alanen t)erf d)lojfenen Deff nungen ganj 
geöffnet ftnb. 

e) 35ie mittlere Temperatur T im ©djornftein ift bon geringerem Sin* 
flujj auf K, ba biefelbe mit ber Temperatur T x in ben 3ttfl en jugleidj wäd)ft. 
dagegen ijt e« mwortfjeifyaft, wenn T burdj SlbHt^lung an ben Sßänben be« 
©djornßein« bebeutenb fyeruntergejogen wirb, wäjjrenb T x feinen mittleren 
äßertlj behält. 

SQSaö nun bie Soefftcienten £ , % u f 2 unb r anbetrifft, fo fann man nad) 
föebtenbadjer £ = 5618, & = £ 2 = 0,00125 unb r = 0,66 nehmen, 
fo ba% nun ber Sßertlj K annäljernb benimmt ift, unb au« ©leidjung (13) bie 
©djomftein!jöjje H, ber 9Kttnbung$querfd)nitt / ober bie pro ©ecunbe abju* 
füjjrenbe ©aSmenge Q ht Kilogrammen berechnet werben lann. 

54. SBie grojj ift ber 9Kttnbung$querfd)mtt / eine« ©djornftein«, welker 
19 Söieter Ijodj ift, wenn jtttnblidj 25 Kilogramm ©teinlo^len auf bem SRofte 
toerbrannt werben? £)ie äußere Temperatur fei 10°, unb bie mittlere Sem* 
peraiur im ©djornftein 200°. 

6« fei ferner: 

f = I' f, = 2 ' Tf? = 2 ' "F = 100 ' ~W U2 ' d °' h 

bann ijt: 
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•*'WJX2) , ©7 , '- w, "- ,a - 1 ©-*' ,T * 

tocnn man bie Temperatur im gcuerraumc = 1000° fefct unb bie Sempera« 
tur in ben 3ügen gieid) 100 ° + 200 =:600 o ann hnmt, Tj ift olfo =873«. 

2*& ™ (Q\~y = 2 * • 0,00125 . 100 = 0,25 ^, 



(DXfy^-o'—o'^ 



bafyer 



J£ =" 13,63 + 137,76 = 151,4. 
5Wad) formet (13) bcr bongen Stummer ift aber 

unb nod) gormel (1) 

3600 

3>ie jur Verbrennung bon 1 Silogramm ©teintofylen notfjwenbige 2uft- 
menge beträgt nad) Aufgabe 33 beg 2. (Sapitefö 10,84 Kilogramm, toetä)e 
lebod), ber befferen Unterhaltung be$ geuerS wegen, jtüeimal fo groß in Seg- 
nung gu bringen ift. g?ür V in Formel (1) ber borigen Kummer ift baljer 
21,68 unb für Q ber Aufgabe gemäfj 25 einjufüljren, unb beSljafl) ijt 

ö = 22 fil' 25 = 0,1575 Kilogramm. 

3ur Seredjnung toon / Ijaben wir nun 

ft , ft 473 — 283 /0,1575 . 29,272 . 473V , ^ ( 1 \ 2 
ar ' 19 283 =( 10334 ) l0 H7) 

0,1575.29,272-4731/ 153.283 „,„ ^ x 

' = 15884 V l90.2,.19 = °' 165 D9Rettt - 

55. 3)ie gig. 109 fteflt ben £>urd)fdjnitt burd) einen fteffelapparat 
bor, ber 9?aum AB CD enthält bte VerbrenmmgSprobucte, Welche ftd) in 
ber Stiftung bon A nadj D bewegen, unb bereu Temperatur babei üon 
* ° auf ** finlt. £>er SKaum BEFC enthält bie ju erwärmenbe fttüfftgfeit, 
bereu Temperatur conftant auf t% ermatten werben fotf, inbem wäfjrenb be^Se- 
fyarrungSjuftanbeS in jeber ©tunbe Q 2 Kilogramm gflüfftgfeit $u* unb abge* 
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leitet tt>erben, toäfyrenb Qi Kilogramme 3?erbrennung8probucte in jeber ©tunbe 
burd) einen Duerfdjnitt be8 §eijcanafe AB CD jiefjen. 2Bir bejeidjnen mit 
2T bie SBörmemenge, toetdje in jeber ©tunbe burdj einen Quabratmeter ber 
SBanb B C geljt, toenn bie Jemperaturbifferenj jttrifdjen ben SerbrennungS* 

Stg. 109. 




probueten nnb ber im Äejfet enthaltenen glüffigfeit 1 ©rab beträgt. 23ei B 
ift aber biefe £emperaturbifferenj gteid) t — t 2 , tt>a8 luir fttrj mit p bejeid)* 
neu, unb bei C ift biefe 2)ifferen$ gteid) t x — 1 2 = q, toäfyrenb in ben SBanb- 
Reiten jiüif^en B unb C biefe £>ifferenjen ber Sfteilje nadj p 2 , Vz • • -#4-1 Jjeifjen 
foöen. gilt bie beliebig gelüpfte ©teile MN beg $ei$canalS fei'iv+i biefe 
betreff enbe ®ifferen$, bann geljen in jeber ©tunbe burd) einen Quabratmeter 
SBanbffödje Kp r+1 SBärmemengen. Sßirb bie ganje 2Banbfläd)e t)on B bis 

F 

C mit F bejeidjnet, fo ift für bie ©teile M ein SIemcnt berfetben gleich — 



n 



in SRedjmmg ju bringen, baljer ift. bie bei M burdj bie SBanb in jeber ©tunbe 
gefyenbe SBörmemenge gleidj 

F 

®urdj ben Querfcfynitt MN ge^en in jeber ©tunbe Qi Kilogramm SSer* 
bremtungSprobucte, ftyr toetdje lurj bor MN bie £emperaturbifferen$ p r ge* 
toefen fein mag, bann ift, bie Spannung ber £uft als conftant angenommen, 
bei ber ©etmdjtScapacität c x berfetben, t)on jebem Kilogramm Suft bie SBärme* 
menge c x (p r — p r ^i) abgegeben luorben, baljer ift bie ben & Kifofl™™- 
men Suft in einer ©tunbe entzogene SBärmenge 

Ol C\ (Pr — Pr+l). 

I 

2)iefer Sßärmetoerluft ift fcon ber ju ertuärmenbeu fj^üfftglett aufgenom* 
men toorben, bal)e* ^aben mir als 2tuSgaug$gteidjung: 



ober 



F 

KPr+l — = QlC X (p r — p r +i) 
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derartige ®(eid)ungen fönnen ttjtr Don j>i = p = £ — *2 bi$ p n = q 
= ti — $2 auffieflen, unb erhalten bann 

* = a(i + £),a=ä(i + £)' a=a ( 1+ '£)"- 

2)ie 2RulttyKcation biefer ©teidjungen liefert aber 

unb ba n eine über jebe angebbare 3a^l ljinau$to)ad)fettbe 3al)t borfteKt, fo ift 
bie ^3otenj = e a yx fefeen, unter e bie Saft« ber natürlichen Sogaritfjmen bcr= 
ftanben. 2Bir erhalten beäfjalb, tt>enn toir bie' gegebenen 2BertI)e triebet ein- 
fübten, 

KF 

ober 

2)Jn«Lz£= * F. 

Die bon ben SBetbtennungSprobücten abgegebene SBärmemenge W ift 
einmal gteid) & Ci (4, — *i) unb anbererfeitS ift, ba ftünbtidj Q 2 Äitogramnt 
gftüfftgfett tum ber Temperatur t s auf bie Temperatur t 2 ertoärmt werben fol* 
len, biefe SBfenemenge gteid) Q 2 <h (h — h\ unter <% bie ®etrid)t$capacität 
ber glüfftgfeit toerftanben. iü& weitere ©teidjung Ijaben trir bafjer 

3) W= Qcift, - h) = Q 2 c 2 (t 2 — * 3 ). 

Senufcen trir biefen 2Berti) t>on W, um in formet (2) Q Y c x ju erfefcen, 
fo ift bie 2Banbftöd)e F, b. i. bie £ei$ftötf)e be« Äeffe(aw>arate$: 



In 



t — t 2 



K t — t\ 
Sßadj SKebtenbadjer ftnb für K fotgenbe 3 a ^ntoert^e ju benufcen: 
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Uebergang ber Söärme 



K 



1) 2lu§ ßuft burA eine äöanb au§ gebrannter (£rbe bim 1 Zentimeter 

$)icfe (Dfengeigung) 

2) 2lu3 ßuft butdj eine 2Banb öon ©ufeeifen öon 1 biZ 1,5 6m. 

S>ide in ßuft 

8) 3lu§ ßuft burd) eine 2öanb öon (Stfenbled) in ßuft 

4) 2tu§ ßuft burdj eine 2öanb öon <$ifenble<$ in Söaffer, ober au§ 

2Baffer in ßuft (£>ampffeffetyeiaung) . . 

5) $u§ $)ampf bur$ eine Söanb öon ©u&eifen in ßuft ($>ampf* 

Weisung) * . . . . 



14 

7 

23 
12 



9Ätt §ülfe ber gönnet (2) tft man in ben ©taub gefefct, bie für bie ein* 
feinen Querfcfjnitte eine« ^eijcanal« ftattfmbenben Temperaturen t x $u bered)* 
nen, fobalb bie Temperatur t 2 ber $u ertträrmenben Stüfftgfcit befarott tft. Da« 
flünbltct) ab&ufüljrenbe ©etmdjt Q x ber 33erbremtung«probucte ift nadj aufgäbe 
53 gtetd) 3600 G. SKacjjbem biefe Temperaturen t gdfunben unb burdj bie 
abfotuten Temperaturen T erfefct ttjorben Ijaben tmr, toenn man % t»on ber ber* 
fdpebenen ©pannfraft ber Suft in ben einjetnen Ouerfdjnitten ber §eijanlage 
abfielt, 



G = F v Q 



Po 



BT« 



= Fi*i 



Po 



unb fjierau« 



B Tj 



= F 2 v 2 



Po 
B T» 



F,T, 

fo baf$ nun aud) bie ©efdjimnbigfetten v u v 2t v z . . . für bie einzelnen Duer* 
fdjnitte F\, F 2f F 3 . . . als befamtt angenommen werben fönnen. 

56. Sicherheitsventile. 2Benn bie Spannung be« Dampfe«, bei 
'attmätiger 3tnfammtung beffelben in einem Dampffeffet eine genriffe ©renje 

überf djreitet, fo nrirb bem SBärter burd) Slbbtafen be« Dampfe« 
au« htm ©idjerf)eit«t)entite btefer 3 u P ano ^ n 9 e i e ^9t / bagegen ge* 
tnäljrt baffetbe gegen bie SBirfung t)on plö|Iid^en Snttuirflungen 
größerer Dampfmaffen leinen ©djufc. Die ©id)erljeit«t)entite 
ttjerben geroöfjnttd) at« ©djetbentoentile conftruirt (gftg. 110), bie 
mit brei armen üerfe^en futb, toetdje ftd) in ber Steife be« S3en* 
tif« fcfjneiben unb beten Snben bie innere cr;ttnbrifd)e gta'dje be« 
SJentitjtfce« berühren. Die untere ©Seite be« SJenttl« ifl ein tue* 
^ ^ nig ameaö, ber obere !Bf)eit be« 33enttlftfce« tft erweitert, bie Seit* 
^■T P Ü 9 C ^ fab ^ cr a & er bünner gebrefyt unb bie untere SSentilftädje ifl 
auf bem SJentilftfce aufgefdjtiffen, um eine toottfommen bampfbid)te 
©ctjtiefcung ju ermöglichen. S« tft auf biefe 3Beife ba« gefifiem* 



gtg. no. 
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men be@ Sentit« »ermteben, unb beim Stuft) eben beffelbcn wirb beul jDampfe bie 
greßtmöglidjfte auflflufjöffnung bargeboten. ©« ift Don äßidjtigteit, bie 93erü> 
rungßfladje jroifdjett Ventil unb ©i| reetjt fä)mal ju confrruiren, bo fd)ma(t 
Setftftrung«flätfjen eine leichtere £>id)titng mb'güd) maetjen, ber jUampfbrud 1 fjier 
Feine grofee SJbljäfion gu Überroinben Ijat unb bie Slnfjäufung uoit Ulireinig- 
reiten geringer unb leicfjter ju entfernen ift, at« bei breiten Seritljrungeftädjen. 
3)er obere Rapfen oeä Öentitt ift mit bemfelben abgebretjt, läuft in eine ©pifce 
au«, auf roetdjex bte SBelafhmjj be8 Sentit« angebracht ift. Sentit unb Sentit» 
fuj befielen au« SBxonje. 3e nactj bet 9trt ber SBtlajtung unter [treibet man: 

SentUe mit §ebetbelaftung, 

Sentit« mit birecter Setafiung, 

Sentite mit geberbelaftung. 

9to gtg. Hl ift ön Sentit mit £>ebelbelaftung bargeftettt. 3)er fid) im 
Bapfen F breb/nbe §ebcl FE rutjt bei D auf bem 3 a Pf €n beB Sentit«, unb 
erljält burdj bie ©abel feine güfjrung; ba« an bem @nbe angehängte @eroid)t 



P entfpriefjt mit bem Arme EF bcui 
gröfjtjutäfftgen ®ampfbrude am Sinne 
FD 3)iefe änorbnung ber Stfaftung 
tjat ben Uebelftanb, bafj ber SRafdjinift 
nadj ^Belieben baß ®ewid)t G »ergröf etn 
fann, rooburd) atfo ©efatjr cor Serfhtng 
be« fleffdfi rjeiporgerufen wirb. (£« 
ift baljer in ^reugen Sorfdjrift, bafj 
roenigften« ein« ber ©idjertjeitGbcntile 
auf bem ffieffet bem ÜBafdjtmften unju= 
gängtid) fein mujj. 3>itf roirb am leict)» 
teften buret) bie ©id)erf)eit«rientile mit 
birecter SSetafrung erreicht, gig. 112 
jeigt eine beraxtige ©inrtdjtung. 3>ev 
untere £tjeil B, Weltfjer mit bem Stompf? 
Teffel communicirt, ift au« ©ufjeifen, 
fcjieran fdjlttfjt fid) ber eötinbrifdje 9Jen^ 
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tiffaften D, ber burdj einen Dedfet K gefdjloffen ift, fo bajj e$ bem SBärtcr 
rotmöglidfy ift, ju bem Senttte ju gelangen. 3nba$ Sentit ift eine t)ierf antige 
Sifenftange gefdf)raubt, bie unten eine toorfpringenbe ©treibe fyat, auf foetdjer 
bie gujjeifernen ©Reiben G afe 33efoftung$getmcJjte rutyen. Die ©tange 
fteljt mit einem ungtetdfyarmigen $ebel E in SSerbinbung, ber jum ?üften 
unb <ßrobiren be8 Sentit« benufct wirb. Da« SRofjr G ift ba$ DampfaMeitung«* 
roljr, unb burrf) ben unteren J^eit bejfelben fliegt ba« conbenftrteäBajfer ab. S« 
ift fjier noef) ein jtteite« Sentit F angebracht, ba«, wie ba« toorfyer befdjriebene, 
mit^ebetbetaftung t»erf efjen, bem SBärter alfo jugängtid) ift. SeibenSocomotitoen 
fönnen biefe Setaftungen toegen ber gvofjen ©etytuanfungen ber ÜRafdfyine nidjt 
Benufct »erben, Ijicr »enbet man baljer ft ablerne gebern at« Setaftung an. 

57. ©ollen ©id)erfj_eit«bentite jebe 3wual)me be« Dampf brudfe« int Reffet 
über jene ©röße, für »etdfye bie 33led)ftttrfe berfelben beftimmt ift, berljinbern, 
fo muffen ftc »enigften« eine foldje ©röfje ermatten, baß bei iljrer Deffnung in 
iebem äfogenbtidfe fo biet Dampf t>on beut im Äeffet beftnbtid)en Dampf ent* 
toeidfjen fann, at« ber Äeffet nur immer ju erjeugen bermag. S« mufj Ijieraadj 
bei fteter ^ßrobuetion be« Dampfe« ein einjige« ©id()erljeit$&entit auSreidfjen, 
felbft wenn gar fein Dampfberbraudj ftattftnbet. Die ©td)erljeitst>entite foHen 
erft bann gehoben »erben, tt)enn ber Dampfbrudf ba& jutäffige üRajj über* 
fdjreüet, bagegen fotten fie ftd) t)on felbft fliegen, »enn bie Dampffpannung 
in f?otge be« Dampfabfluge« burcij ba« Sentit wieber auf ba« gehörige 9Äaf$ 
rebucirt »orben ift. £iernadj muß bie Setaftung ber ©icijerl)eit«bentite mit 
Sinfdfytufj itjre« @e»id)te« bem jutäfftgen 2fta$imum be« Dampfbrudte« 
entfpredjen unb ift be«ljaU> für {eben fpeciellen gatt ju beregnen. 

3«t 33eftimmung ber ©röfje be« ©id)erljeit«oentiIe« fei / ber Duerfd)nttt 
ber Sentitöffnung in DSKetern, u ber Umfang be« Sentite« unb s ber ©üb 
bejfelben in äRetern bei ber größten ©pannung j?i, bie imÄeffel eintreten barf. 
©ofl bie ©ebung be« Sentite« bei ber ©pannung p beginnen, unb bejeidjnen 
»ir ben Drudf ber äußeren Suft mit q Kilogrammen pro DSKeter, mitP aber 
bie Sentitbelaftung, fo ift für ben äfogenbtidf ber (ärjjebung 

l)P+fq=fp. 

Die in jeber ©ecunbe in bem Dampffeffel erzeugte Dampfmenge G Äito* 
gramm mufc in berfelben &txt burd^ bie Sentitöffnung / vermöge be« Dampf* 
überbruefö pi — p fortgeführt »erben, unb jugleid^ mu§ beim fd)toebenben 
3uftanbe be« SSentile« biefe Dampfmenge G burcfjbie Deffnung us in ^otge 
be« Dampfüberbrudfe« p — q abgeleitet »erben. 33e$eid)nen toir bie betreffen* 
ben 3lu$fluf$gefd)tMnbigfeiten mit v x unb v , bie fpeciftfdfyen ®e»id^te mit y u y 
unb y / ben Dampffpannungen p u p unb q entfpred^enb, fo Ijaben »ir: 

G =fViY = usv.y , 

unb mit 23enu|ung t)on^ormer52 bis 55: 

« • =/©" v—m-©") 
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menn nur gefättigten, mit 10 ^ßroc. SBaffergeljatt t>crf ebenen SBafferbampf öor* 
auSfefcen. 

2)ie ©leidjungen (2), (3), (1) bienen ber SRetlje nadj jur SSeredjnung bcr 
33entitöffnung /, ber £ubljöf)e s be8 SJentite unb ber Selafbmg P beff elben, ba bic 
übrigen, iit ben gormein toorfommenben 335ertlje au$ ber Tabelle für SBaffer* 
bampf, §. 18, befcmnt finb. ©efct man bie 2Ra£imalfyannung p x um 0,1 größer 

ate bie Spannung, bei ber bie Deffnung be$ SScntite beginnt, fo ift — = — 
unb tüir f>aben bann 

2a)ö= 1,26/ VätT, 
baljer 

Z = JV* 

unb wenn toxx ftatt ber 2)ampffpannung in Kilogrammen bie betreffenben It- 
mofy Ijären a einführen, fo ift 



■ 


} G 


0,0078696 


fjitr 








a = 2 


3 


ift 








a 2 = 2,1 


3,1 


1 


n = 1,217 


7 1,7556 




£■ = 0,00492 0,0033 

6r 



4 5 6 

4,1 5,1 6,1 
2,2826 2,8016 3,3142 



Sterte« (Sapttet 

Son ber Bewegung beS SBaffctfi in ©analen unb bluffen. 

Da« Sßaffer, beffen Bewegung ju tedjnifdjen 3we<fen benufct wirb, Ijat 36 
enttoeber ein natttrttdfje« ober fünfttidfje« 33ett. 3m erjien gaäe bilbet ba« 
SBaffer ©tröme, gtüffe, 93äd)e, im ledern Sanäle, ©räben unb ©erinne. Da« 
S3ett befteljt au« bem ©runbbette ober ber ©oljte unb au« ben beiben Ufern. 
Sine jur 33ewegung«rici)tung be« SBaffer« normal gelegte Sbene liefert in bem 
£)urdjfdjmtte mit bem 93ette ben Duerfc^nitt beffelben. ,35er Umfang be« 
> Ouerfdfptitt« l^eifjt, foweit er bom SBaffer gebilbet wirb, benefcter Umfang. 
Sine Serticalebene burd) bic SRicSjtung be« füeßenben SBaffer« liefert ben San* 
genbur^fd^nitt. Die Urfädje ber ^Bewegung be« SBaffer« in einem SSette ift 
in ber gegen ben £ori$ont geneigten Sage ber ©oljte $u fudjen, inbeut ftdj bie 
einzelnen 2Baffertl)eit<i)en, auf einer Riefen Sbene gelegen, vermöge i^re« @e* 
»idjte« nadj tiefer gelegenen fünften ju bewegen fudjen. 

Unter ©efäUe berjtefyt man bie fenfred)te Entfernung- jweier fünfte ber 
©oljle ober be« SBafferftrieget« in jwei toerfdjiebenen Duerfdjnttten, wobei jebe«* 
mal bie Entfernung ber beiben Duerfdjnitte, in Stiftung be« fliefjenben SBaff er« 
gemeffen, angegeben werben muf$. £at Ijiernad) ein gflufj auf eine Sänge toon 

7500 2Reter ein ©ef äffe öon 18 2Reter, fo Ijetfjtba«: 

iN- H3. ber ajj^e^egcl fenft ftdj in biefer Entfernung um 

H 18 9Keter. Der äöafferfyieget bilbet mit bem $ori* 

ü jont einen 2Bmfel, ben man ben Stbljang be« 

gtuffe« nennt, ßwifd^en bem ©efäffe DH = h 

(gig. 113), ber Sänge AB = l unb bem «bfjange 

i) A H = 8 ber gluftfredf e befteljt bafjer bie ©leidjung : 

sin 8 = -=■ (63) 

Die ®efd}Winbigfeit be« in einem Sette fliefeenben 2öaf[er« ijt in ben 37 
einzelnen fünften eine« Querfdjnitt« berf Rieben , pe ift anberjenigen ©teile 
am größten, weldje t>on ber ©oljte unb ben Ufern am weiteren entfernt ift, unb 
nimmt nad) hm ©oben unb ben Ufern $in affmälig ab. S« läfjt ftdj bie 33e* 
weguttg be« SBaffer« in Flußbetten mit ber in SRöfjrenleitungen t>ergleidjcn, 
inbem bi* SBafferetemente , bie in unmittelbarer 33erüljrung mit bem Flußbette 
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fmb, toermöge her Reibung unb Ätebrigfeit be« SBaffer« an ber 93emegung gar 

nid)t 23)eü nehmen. Sttefer 3Bafferfd)id)t folgt eine anbere, bic eine geringe 

©efdfjminbigleit befifct, moranftcfymieber eme©df)idf)t mit größerer ©efdjminbigfeit 

fdjfiefjt u. f. tu.; ber imterfte, bon ber ©ofjte unb ben Ufern am metteften ab? 

ftetyeube 335aff erf aben , ber fogenannte ©tromftridj, fyat bie größte ©cfd^toin- 

bigleit. SSon biefen t>erfdjiebenen ©efdjtorinbigfeiten be« SQBaffer« in einem 

Querfdjnitt interefftrt un« nur bie mittlere ©efdjminbigfeit t?, bie ftd) au« bem 

3nfjafte F be« Querfcijnitt« unb ber in einer ©ecunbe burdjgefloffenen SBaffer* 

maffe V, n. %. 35 beftimmt: 

'V 

" = F- 

gür regelmäßige Duerf djnitte ber Flußbette lann man annehmen , ba$ bie 
mittlere ©efdjminbigfeit 0,84 toon ber größten im ©tromftrid) ge* 
meffenen beträgt. 3m golgenben motten mir unter ©efdjminbtgfeit immer 
bie mittlere *>erftel)en. Um bie 93emegung«t)erfiäftniffe bei fließenbem SBaffer 
ju ftnben, geljen mir öon ber in § 33 fjingeftettten, bie SSemegung be« SBaffer« 
in Sftöfjrenlehungen betreffenben formet au« unb madjen barin bie für ben toor* 
Kegenben galt notljmenbigen ©ubftitutionen. S« mar: 

*-«. +'-?-k-b-($ y^eB'^mn = °- 

morin juerft p — q, & unb £ 2 gleich s J2utt ju fe|en ift, ba überall ber atmo- 
fyf)ärifd)e $)ruif für bie $(ädf)enetnf)eit in 9tedjnung ju bringen unb bei bem 
Uebergange be« SBaffer« au« einem Querfdjnitie in einen benachbarten fein be* 
fonberer Eintritt«* unb 3tu«tritt«*SBiberftanb«coefficient anjuneljmen ift. SBa« 
ben 9?eibung«miberftanb anbetrifft, fo ift ben SSerfucJjen nad) berfelbe ber Sänge 
l ber gtußftredfe unb bem mittleren benefcten Umfange u auf berfelben propor* 
tionat, bem glädjjeninljafte be« toom SBaffer burdjftrömten mittleren Quer* 
fdjnitt« Fo aber umgefe^rt proportional. 3n bem 3fa«brudEe: 

9 l v* /rF\* fft ,,. , l lu . Cn 9 frF\* 2 . 
U 1 Yg \YJ tft ^^ 1 = F Q mh fÜt V \Fj > "• * n W *' 

unter v bie mittlere ©efdjminbigfeit für bie gtoßfireefe Don ber Sänge l Der* 
{tauben. 9?ad) biefer Umformung erhalten mir für unferen gatt ate 93etoe* 
gung«gteidjung: 

1 2 [\ frF\n * vi lu 

morin mir nod) für £ 3 einfadj £, für x — x x ba« ©efäffe h auf bie Sänge / 
unb für r F ben Duerfdjnitt F 2 &u ©nbe ber ^tußftrecf e fegen motten, Fi be* 
jeidjnet bann atfo ben oberen Querfdjnitt be« toom SBaffer erfüllten gfeß* 
bette« unb v bie im Querfdjnitte F? üor^anbene mittlere ©efdjminbigfeit beö 
abfließenben SBaffer«. Die ber SSetoegung be« SBaffer« in Slüffen unb Kanälen 
ju ©runbe ju tegenbe formet ip be«^alb: 

»-S['-(S)l-^-|=» <«» 
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Die im toorigen *ßaragra#jen abgeleitete dorntet ifl um fo genauer, je 38 
Heiner l, b. Ij. je fttrjer bie unterfudjte fjlugflrecfe genommen wirb, änftatt 
ber ©efdjwinbigfeiten fönnen wir nodj bie abfüefcenbe äßajfermaffe V einführen. 
ß$ ijt V = F 2 v = F Q v Qf unb beSljalb 

$ierau* folgt ba$ ©efätte 

^te 2 ""^ 2 + ? ^y (6B) 



bie SBaffermaffe 



Vtjh 



V-^-^ + c- 



(66) 



2>ie für ba$ ©efäHe in gewöhnlichen gtufjbetten entwidette gormel (65) 
woBen wir nodj weiter umformen. 33e$eid)nen wir für bie ^lugfkecfe toon ber 
2änge l bie obere 933 äff er tiefe mit a 2 , bie untere mit a 2 , fo ift, unter ö ben 
9lbljang be$ ©runbbetteg Derfianben, 

a x — Ü2 ■+- l sind = h (67) 

Sfitfjren wir biefen Sßertfj in ber obigen ©leidjung ein unb fefcen nodj 

ftatt F 0f Fl * F * , fo ermatten toir : . 

§ierau$ folgt bie Sänge l, wetdje einer gegebenen SSerönberung a x — a 2 
ber SSJaff ertiefe enttyridjt: 

_ ^-^-2 y U~^ (68) 

SReljmen toir bie mittlere Sreite be$ ^toffeS als conftant gleidj fc an, fo 
bafc atfo Fi = a x b unb F 2 = 02 & gefegt werben barf, fo vereinfacht fidj 
bie tefete ©leidjung unb wir erhalten: 

V* al — a| 
fll _a i __.__ ? _ 



8 *7w i TTÖ sm ° 

- b 3 («i + <h) z %9 



gurren wir weiter jiatt ber SBaffermaffe V bie ©efdjwinbigfeit v x in beut 
Querfdjnitte F\ ein, fefcen wir atfo V = <h bv lf fo wirb 

SB e r n i <f e , «Wcdjanit. 3#eü II. 17 
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vi a x + a* 

I = (Oi -*- 02) - 



a; 



8«£ 



«1 



t>; 



— sind 



5 \a x -f a 2 ) 3 2jf 

äBäfjten nrir bie ju unterfudfyenbe fttufjftredfe l Hein, fo fann man annä* 
Ijernb a x + a 2 = 2a 1 = 2a 2 nehmen unb nrir erhalten f d}fie$ßd} : 



1- 2L 2 



Z = (ai — ag) 



20 ai 



b at& 2# 



(69) 



szn 



39 3ft ba$ gluftbett ein Sanat ober ©erinne, ba« einen conftanten Quer* 

fdfynitt F fyat, fo vereinfachen fid) bie im vorigen ^ßaragra^en entttndfetten 

gormein, inbem F = F x = F 2 = F %u fefcen ift. SSSir ermatten für biefe 

Slnnaljme: 

V 2 lu 

h = t 2-g'F < 65a) 



V = 



_ ]/2gh 



bie ©efdjimnbigfeit 



inbigf eit v = y 



V«T. 



(66a) 



F 



tlu 



2gh. 



Sei ber Slntage ton Sanäten Ijanbelt e8 ftdj um ben jtoedtmäfeigften 
Duerfd^nitt F, b. §. um benjenigen, für toeldjen bei gegebenem 3toijafte F bie 
©efdfjhrinbigfeit mögltdjfl grofj auffällt. 9tu$ bem obigen SBertlje von v erfteljt 
man, ba§ v ein SDta^imnm ift, toenn ber benefcte Umfang u ju einem SKinitnum 
gemalt hrirb. S)ie in ber ^ßrajris aufgeführten Duerfdfjnitte !)aben bei ©e* 



8fifl. 114. 




unb 



b. f). 



rinnen aus §ofy ober (Sifen bie gorm eines 9tedjted8 
ober bie eines §atbfreife$. 33ei gegrabenen (Eanftten fteflt 
man ben Querfd)nitt iebodj in Sform eine« ^ßaratteftrapejeä 
bar. §iemadj finb bie Slbmejfungen be$ 9ted)te(f$ ober 
be$ £rapeje$ $u bejtimmen, bamit ber benefcte Umfang u 
ein 9Jtmimum werbe. 

kernten wir (gig. 114) bie «reite AB be8 föedjtedfö 
ABEF, x unb bie #öi>e AF f y fo ift: 
F = xy 

u = x + 2y = 3Äinimum, 



JF 



— |- 2« ein SDtinimum. 

y 
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^^tfy=^+2y m bfy l = ^^2y lf ba^x f ^^ 

y y\ y — V\ 

F 

= - — + 2. 

©eljt man jur ©renje über, f e$t a(fo y = y x unb ben erhaltenen ?lu$bru(f 
gleicl) 9tuH, fo entfielt 2y*=F, b. 1). y = | V2F unb ferner ergtebt ftd) 

an& xy = F x = V%F 

S« ift Ijternad) bie £öl)e y be« Siedjted« gleidj ber falben ©runblinie x, 
ber Duerfdjnitt AB FF be« ©erbine« mujj atfo ein Ijatbe« Ouabrat tum ber 
©ette a; Ktben. SRennen ttrir bie äBaffertiefe M%, a fo ifi für ein in biefer 
SBeife aufgeführte« ©erhtne: 

* = vfi gh 



9 a 



ober 



unb 



» = e 



ZZ * 

2g' 2a b 



V 2q» 



2^Ä. 



©inb anbererfeit« bie 9tbmejfungen be$ Xrapeje« AB CD (gig. 115) 

für einen gegrabenen (Sana! jn beftimmen, fo ifi auger beut 

Sftß. 115. 3^^ jp be $ Ouerfdjnitt« nodj ber ©öfd)ung«ttnnfel 

ADC = & be« Grrbreid)e« gegeben, ber bei ber 93ej!im* 
tmmg be« benefcten Umfange« ju berücffidjtigen ift- S« fei 
a? bie untere ©runblinie B C beS £rapeje« unb 2/ bie Sänge 
AB = CD ber mcfyt parallelen ©eiten. $ür tiefe 2ln* 
na^me ift: 



A E FD 




F 2x-\-2y cosft 



y sin # 



w = a? + 2y. 

S)er (efetere SfaSbrudf fott ju einem SRinimum gemadjt toerben, b. f). nad) 
Shtfefeung be« SBertlje« Don « au« ber erften ©leidjung mufc 

F 

— yws# + 2y, 

ober 



F 

ysinft 
ein 2Wmhmtm fein. 



-f- y (2 — cos#) 



17* 
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F 

f JL=& = l^ + 2-cosö 



b. 1). für ba$ 2Rinimum 

y*sin& (2 — cos#) = F. 
£ierau$ folgt: 

y V sind (2 — cos&) 
unb bann 

1 — cos& 



Sinv (2 — cos-o') v 

2>ie STiefc EB = FC = ztä (SanatS aber ijt: 



vs 



Fsinft 






2 — cos # 
33ei gemauerten Sanälen f ann ber S8fd)ung$ttrinf el # eine beliebige (Sröjje 

erhalten. Steinten wir g. 33. ^ = 60°, fo ttrirb x = y = 2 / 3 V.F Ml 
b. fj. ate Duerfcfynitt ergiebt ftd) ein IjalbeS regelmäßiges <2ed)$eif, beffen 
Stallt atfo gleid) 2 Ftp. 
40 Sienbert fidj in einem banale ber SBafferjtanb burd) außerorbentlidje $u- 

ftttffe, fo Ijat biefeS eine SSergröfjerung ber mittleren ©efd)ttnnbigfeit unb eine 
SSerme^rung ber abfließenben SBaffermenge jur ^olge. hierbei fltabern jtd) ber 
Ouerfdjnitt F in Fi , ber benefcte Umfang u in u x , bie ©efdjtmnbigfeit v in 
v x unb bie abfliefcenbe SEBaffermafie V in Vi um. Unter btefen annahmen iß: 



ba^er 



unb 



- = Ve£t 2Ä 



Zi = £lü _ £i IM 1A 

V Fv — *■ ' K F'K ^' 

©ejeidjnen toir bie urfyrtinglidje liefe mit a, bie nadj beut ©tetgen t)or- 
Ijanbene mit a x unb bie obere Sreife be$ (£anafe mit 6, fo ift für nidjt alljfr 
große Steigungen be$ 2öaf[er8: 

F x = F + b {a Y — a) 
unb 

2 (^ — a) 



^ßrafttfdje Angaben über bic 2lnlage eines Kanals. 
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unter & ben 23öfd)ung$tt>infel ber Ufer öerjtanben. ©ubjlituiren toir btefe 
äBertye in ben obigen StuSbrüden für bic ©efdjtoinbigf eit v x unb bie abflieftenbe 
äßaffertnaffe Vi, fo erhalten toir: 



1(0,! — 



^■v 



2(ai — a) 
u sin & 



vy = v y 1 • 

7l=7 ( 1+ M^).y 1+ ^-£)y 



(70) 



1 + £^L=4 (71) 
u sin tr 

Set breiten GEanMen mit geringer Söfdjung fann man annäfjernb F= ab 



fefcen unb 



2 (di — a) 



u sin & 



gegen 1 t>ernad)täfftgen. gür biefe SSorauSfefcungen 



erhalten toir: 



Fi = F 5-1/5. 

93ei Anlage eine« Sanate ifi getoffljnltdj bie Saffermenge V gegeben, 41 
toeld)e burdj benfelben abgeführt toerben fott. 3 ur SSepimmnng be$ Duer* 
fdjnitts F fjanbelt e8 # fld) juerft um bie mittlere ©efdjtmnbigfeit v. Diefelbe 
fott erfafjrungSmäfjig toenigflenS 0,209 9Keter betragen, toenn ba$ SBaffer 
leisten ©cfylamm mit ftd) füljrt; ift bagegen ba$ Slbfefeen öon @anb ju be* 
fürd)tert, fo ift für v toenigftenS 0,418 2Keter &u nehmen. 2Beiter ift eä ju 
toermeiben, bie ®efd)tt)ittbigf eit fo grofj $u nehmen, \>a$ baburd) ein 2Begfd)toemmen 
ber ©ofjte unb ber Ufer herbeigeführt toerben lönnte. §otgenbe £abette giebt 
bie 2Äa$imattoertije &on v für oerfd)tebene Sobenarten an: 



SBeföaffenfjett bcS 5Iufjbetie§. 



©ejdjtoinbiß; 
lett an ber 
Oberfläche. 



Mittlere %t* 
f<$nrinbtgfeit. 



©efdjnmtbtg* 
feit am SBoben. 



©stämmige (Srbe ober brauner Styfep 

ttyon 

Setter S^on . . \ 

gejier glugfanb 

Äieftger ©oben 

©robfietniger ©oben 

Songlomerat oon ©djteferjÜHJen . . . 

Sagerljafte ®ebirg$arten 

£arte Retoarten 



0,151m 

0,302 

0,603 

1,224 

1,519 

2,225 

2,718 

4,240 



0,113m 

0,229 

0,458 

0,960 

1,230 

1,858 

2,269 

3,691 



0,078« 

0,157 

0,314 

0,697 

0,942 

1,491 

1,820 

3,139 
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93ejetd)net -0- ben 33öfd)ung$imnfet ber Ufer eine« Sanafö mit trape^ 
förmigem Ouerfd)nitt unb a bie £iefe be$ 93ctteö , fo ifl bie 2lu$tabung ber 
oberen Uferfante gegen bie untere acotgfr. 3 ur Sefthnmung t>on fr bienen 
fotgenbe, ber praftifdjen @rfa^rung entnommene Angaben: 




gür »ertfeale Södnbe 

gär guttetmauern 

gür gegrabene (Sandle in fefler (Srbe mit Uferbe- 

fleibung 

gür gegrabene (Sandle in fefier (Srbe otyne Uferbe* 

fleibung 

gür (Sandle in lotferer (Srbe, <Sanb ic 





V* 
i.J 

2 



90° 
63° 20' 

45° : 

33° 40' 
26° 34' 



2ßa$ ben SBiberftonbScoefftctenten £ anbetrifft, fo ift ju bewerfen, ba§ 
berfelbe, toie bei ber Setnegung be$ SQSafferö in SÖÖjren, nid)t amftant ift, fon* 
bzxn fid) mit ber @efd)ttrinbigfeit v änbert. 9?ad) 2Bei$bad)'8 $erfud)en tfi: 

2 = 0,007409(1+2^). 

3n ber folgenben Tabelle ftnb bie 33$er% toon f fttt toerfdjiebene SBajfer* 
gefdjimnbigfeiten jufammengeßettt: 



(Seföhrinbigfett . . . v m = 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


2öiberftanböcoefficient £ = 


0,01175 


0,00958 


0,00885 


0,00849 


0,00828 


0,00813 



©efönrinbigfeit . . .«?»»= 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


1,2 


1,5 


2öiberftanb§coefficient £ = 


0,00803 


0,00795 


0,00789 


0,00784 


0,00777 


0,00771 



»eföttrinbigfeit . . . t?«»= 



äötberftanbScoefftcient £ = 



0,00763 



0,00755 



0,00752 



0,00750 



42 3)ie borljanbene ®efd)tmnbigfeit ber gtüffe unb 33äd)e ift jutn betriebe 

toon SRafdjinen gemöljnttd) ju gering. Um biefetbe ju erlitt, ober um M 
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SBaffer burdf) fein ©ewiiijt auf bieSKafdjine wirfen laffen ju fönnen, wirb ba$ 
SBaffer burd) fünftlidf)e üRittel aufgebaut unb baburd) ein Ocfätte erjeugt. 
3u bem @nbc bringt man quer burdj ben Qflufj ©nbauten au$ $ot$ ober 
Steinen an, bie man SBetyre nennt. Die SßeJjre jerfatten in tleberfall* 
weljre unb ©df)leufenroeijre, je nadfybem ba8 Sßaffer frei über ber f)M)ften 
Äante wegfließen fann, ober burd) aufgehellte ©djufcbretter nod) über biefer 
l)dd)flen Äante aufgebaut Wirb. Die Ueberfattwe§re fommen jur Slnwenbung, 
wenn ein 2Jjeil be$ fließenben SBaffcr« in einen oberhalb be8 2Beljre$ münben* 
ben Sana! treten unb Ijier eine SRafdjme in ^Bewegung fefcen foD. Die 
©djleufenweljre werben bagegen unmittelbar bor ber ju treibenben SÄafdjiue 
angelegt, unb burdf) ben Stuf fiau be$2Baffer$ fällt ba$ SEBaffer mit einer größeren 
©efdjwinbigfeit auf bie SRafdjine, wirft alfo mit einer größeren lebenbigen 
Äraft. SKan pflegt bie burd^ SBe^re ju bewirf enbe Äufjlauung nidjt über 
2,2 bis 2,5 SWetcr ju madf)en. 

Die SBeijre werben baburdj gebiibet, baß man ben natürlichen ©trom be$ 
SluffeS burdj irgenb ein #inberniß fyemmt. Der ju bem (Snbe quer burdj ben 
Stoß gezogene Damm befte^t au8 ^Jfä^Icn ober ©teinen unb SÄauerwerf. Der 
in Sitdfjtung be$ ©tromeä gebilbete Ouerfdjnitt be« 2Beljre$ Ijat bie gform eines 
gitafedfö AB CEE (gig. 116), ober bei mafftoen SBeljren runbet man bie 
fdjarfen Äanten ab, um ben Abfluß beS SBafferS ju erteiltem; bie burdj G 



»ig- 116. 




geljenbe oberfte ßante be« SBeljreS ljeißt ©attelbaum, SBeljrbaum, 5 a dj* 
bäum, beren SSerrüdfung bei ©träfe Verboten ifi. Sin bem 2Bel)re ijl weiter 
ju untertreiben bie ©oljle A E, bie 83ruft A B, ber 3?orf)erb B C, ber Stb* 
fdjußboben CD unb ber dürfen DE. 33ei ©d)leufenweljren (gtg. 117) tft 
bie ©cfyteufe auf bem gadjbaume A angebracht; jwifd)en ben auf bem gadj* 
bäume eingezapften fogenannten ©IrieSfäulen AB bewegen ftdf) bie ©d)üfcen 
in galjen. Da« Sfofjietycn ber ©djleufen gefdjieljt burdj £ebelaben, burdj 
3aljnftange mit SRab, burdj SJerbtnbung einer ©djraube mit ^nräbern u. f. w. 

Der gad)baum bei Ueberfattweljren fann entweber fjöljer ober tiefer als 
ber urforünglitfje SBafferfyiegel gelegt werben. £iernadj unterfdjeibet man 
Doltfommene unbunfcollfommene Ueberfaltweljre ober ©runbweljre. 
Die f entrechte Entfernung beS ge [tauten SBafferfyiegelS toon bem natürlichen 
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Ijeifjt bie ©tauljBfje unb bie fentredjte (Sntfewung beö gttrfjbaumeä ton ber 
©»die be3 gluffe« nennt mon bie SBeljrljBjje. 
43 Sei beni botttomntenen UeberfaKraciite ©ig. 118) bejeidme M N ben 

utfotüngtwtytn äöaffKfpiegd, a bie aBaflertiefe , B bie 3Seb;rb,% AS, A, bie 
Stattfjülje unb A3 bie bei ©efdnoinbigfeit beö SBafierG bei bev ©tauiiiig etrt= 
fpredjenbe §»de. gilt biefe Stnnatjmen lägt fitfj bet Abflug beS 2Baffer6 übet 
baS SBeb,t alö ein 9tu«flufj aus bet, ©eitenöffnung eine« ©efäjje« anfeljen. 
T,n ebenen -Honte biefet Dehnung eittfprtdjt badet bie '£-titcfl]i% h?,, für bie 
untere ffnittc betreiben, b. b,. für ben gadjbaiim , ift bagegen bie <Dimfb,bb,e 
«i + h + A» — ^ 33ejeid)nen nrit bie lith> Brette beS SBedte« mit 6, 
fo ift bie in einet ©ecnnbe auSfltefienbe 28afiermenge V n. g. 40: 

/3 ^ r *' a + A l + A 2 — H- h 



Bet Ouetfdjnitt P bet Dcffnung ifi aber b (a -f A, — H ), be«b>lb 
ehalten mit nadj ©nfefcung biefeä SBertdeS: 

V = */,(» 6 V^ [(a -f- Ä, + Aj — fl)^ — Aj'A] .... (72) 
3ürö biefer ©leidjung folgt bie ©nttfljBfjt Über bem gadjbaume: 
/ ■/* F V« 

a + h >- H = K^W ff + h *V -**■•■■ (") 

bie ©tfluf)ö£)e: 

*■ = (j^Ä + **)'"- (A * + a - fl) ■ ■ ■ < 74) 

bie aBe^BEie: 

a =» 1+J , + »-(-^ + V .f. . . . (75, 

bie §Bb,e beS gadjbäumeä übet bem urfptünglidjen SBafferfpieget MN-. 

fl _ a = 4l + Jl _(-5i 7 L + *,»)*'. . . . (76) 

©o lange ä — a pofiti» bleibt, ifi bet UebetfaO ein »oltfominentr, 
meäb,alb für eint ju madjenbe Anlage nur bann ein toütommeneö Uebetf oH»eb,r 
gebaut werben fann, Wenn 
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oc-ev 

f < H*i + *»)* - *.*] ViMtV^ 

Der gudjfiflMm mwfj bngegeit in ben urftiriinglitljen 9S5aftcrfpieget gelegt 
werben. Wenn 

v = [(h +- jy» - kt*\ */iPbV2J, 

unb eö ift bie Anlage eine« ©lunbtoefjreä notrjraenbig, wenn 

F> [(»! + *,)* - *,*] »/»(*»VäF 

Die erhaltenen Jonnein »ereinfadjen jid) bebeutenb, nenn, nie eö gewinn* 
lid) bei ftaH iß, bie 2Beb,rttBI)e mtfjr als 0,6 'Dieter betitigt 3u biefem Jaüe 
ift nämfid) bie ®efd)n>mbigieit be8 aniontmenben SEBaffetä fo gering, bog man 
*3 = fefcen barf. SReljmen wir, ben SSerfudjen oon SffieiSbod) gemäß, 
u = 0,80 unb fe&en a + h, — H einfach gleid) A, fo ermatten rair ftlr ein 
MlKotmnene« Uebeif aKtoeljr bie iibeifliefjenbe äßaff eimenge : 

7 = 0,533 bh Wgh, 
bieDrucfjjöbT: 

bie £tam)i%: 

Me SQJcljr^fje 



-/ ü \* 

\0$Z%bV2~g) ' 

'0 



0,533 6 VäJv 



(a-ff), 



H =-Ä, + 



\0£ZZbV2g) ' 



bie Sfbingung für bie 3J?Ögücrjfeit bei ftnlage eine« BoIHommencn Ueberfnu% 
toeljre8 : 

7 < 0,533 bh 1 V2gh l . . ' (77) 

gtti bie Unteijucfjungen bei bem ©runbtoeljre (gig. 119) behalten wii 
bie gemadjten öejeidjnungen bei unb benten bie abfliegenbe SBJaffeitnafie 7 
Siß. 119. 
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aus ben beiben feilen Vi unb V 2 befteljenb, t>on benen bie erfterc V lf bte 
SBaffermaffe bis $u bem urfyrünglidjen 3QSaffcrfpiegcI MN auSmadjt, o(fo 
gerabc fo berechnet werben fann, tote beim tooKfommenen Ueberfatttoetyre. ®er 
jweite £l)eil V 2 ber SBaffermajfe, jtoifd^en beut urfDrüngticfyett aOBaffcrf^tcgcI 
MN unb bem ftadjbaume A gelegen, §at tu fämmtlidjen fünften biefelbe 
©efdjwinbigfeit, wetdje ber ©tau^ö^e h x eutfpri(f)t, ba bte Sermeljrung ber 
$)rutfi)öl)e in ben einjelnen fünften burd) bie entfyredjenbe 3)rucfl}älje be$ 
UnterwajferS wieber aufgehoben wirb, £iernadj ijl 

7 2 = ftb (a - JJ)V2F(*i + *,)*, 
unb beSfjalb 

V = (i b V2J (»/, [(Ä t + *,)% - *,%] +(« — !?)(*!+ Ä2) 1 /*) (78) 

3lu$ ber 2Baf[ermaf[e F unb ber ©taujjölje h x ergiebt ftd) bte £öije be$ 
gebauten SBafferfyiegelS über bem gadjbaume: 

v rti4-*»yfc— ä*% 

a-if+fti = , /q ^ lir ^ ^A^I + »' ' (79) 

iibV2g(h 1 +h 2 ) (*i + "2)" 

SBetter tft bie SBe^r^e: 

35ie Xitft btS gad)bai«ne8 unter bem urfprttngttdien SDSafferf^icgct MN 
. aber ijl: 

a TT- V »/ (^ + *») % ~ »1* m) 

©o lange biefer SluSbnuf pofttfo bleibt, ift bie Anlage eine« ©runbmeljreS 
möglid). 935ir lounnen babei ju ber fd)on oben gefunbenen ©ebingung: 

V> VsiibV^Kh + hj** - h 2 % 

9?e$men wir Ijier ebenfalls bie ©efdjwinbigfeit beS gebauten SQSaRer^ 
gering an, fefcen wir alfo h* = unb (i wieber = 0,80, fo ift für ein 
©runbweijr bie überfliefcenbe SBaffermaffe: 

V= 0,533 bV2ghi l*i + V* (« — H)l 
bie Sebingung für bie anläge eines ©runbweljreS: 

V> 0,533 bh 1 ]/2gh u 
unb hie S3ebingung, bafc ber gadjbaum gerabe in ben äßajferfpiegel gelegt 
werben mujj, 

V — 0,533 6ä 1 V2^ä 1 . 

44 Sei einem ©cfyleufenweljr (©ig. 120) Ijabe bie red)tecftge (Säugöffnung 

Ä B bie ©reite b unb bie #öl)e a, ber SluSflufc beS SBafjerS ftnbe in freier 
Suft ftatt unb bie ©ntfernungen ber unteren unb oberen Sante ber Deffmmg 
t>om SBafferfyieget MN, ben wir als tootlfommen ruljenb annehmen, feien Äi 
unb Ä2. gür biefe annahmen ift bie SBajfennenge n. $. 40: 
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V= *! a( iabVTg "' _ ^ (82) 

s J(immtjnmn an, bajj in ber 3Kitte ber ©rJjufcöffnung bie mittlere ®e* 
feb>inbigfeit frattfinbet, fo fann man als mittler« iDrodljttlje A, — - ein* 
füllten, unb bie S<Bafferma|fe täfit fictj nach, ber einfacheren' Sormel: 
Sifl- 120. 



berechnen. 20ir fegen fyierin ft, cinfacr) gleich Ä unb Ijaben nun in ber gönnet 
nur biejenigen ttbmeffungen , bie fttf) mit grofser ©enauigfeit meffen laffen. 
(Es tft bie gormel 

V = pab\/2g(h-~) (83) 

jur SBeredmung ber jufliefjenben SJaffermaffe befonberS mistig, weit fie bei 
gehöriger iöenugung beS Eoefftäenten (i bie genaueren SBcrtlje für bie 333affer= 
menge 7 liefert. @« ift bieä aber um fo leitfjter, ba gevabe für ben oorlie= 
genben goß. Wenn nämlid) baS 3Baffer burd) eine <Sd)U|jijffimg fließt, bie 
meiften Sßerfudje gur Seftimmuug aon [i angefteflt roorben finb. 3öir roiffen 
nadj bem grillieren, bafj ber Suäfuifjcoefftcient ft ein Ißrobuct aus bem ©e= 
fdjroinbigteitScocfficienten «p unb bem ßontraettimßeoefficienten r ift. 3>a fidj 
jeboef) ber 2Bertl) oon <p nidjt wefentlidj Snbert, fo ift bie 3lrt ber Eontractton 
befonbers auf ben ^uSflufjcoefficienten p oon ©nflufj; 

Sann baö SSaffer Oon allen ©eiten ber <3d)uljBffuuug juflicfjen, liegt 
alfo bie untere £ante berfetben ntdjt in bem Soben befi äufujjrungägerinrieS, 
\o pnbet auf allen Seiten berDeffnung ßontraction ftatt, biefetbe i(l bann eine 
tollftänbige. gliefjt baSSQJaffer anbererfeits oon einigen ©eiten ber Oeffnung 
ju, reid)t alfo biefetbe bis an ben Soben ober bis an bie ©eitenwänbe beS 
@erinneS, fo finbet nur an einigen Seiten ber StuSflufjöffnung ßontraction 
flatt, biefelbe ift bann eine unüollftänbige, tfjeUtneife, partielle. S)er 
außfliefjenbe ©traljl erhält bei einer tljeittoeifen ßontrariton eine fdjiefe 
Utidjtungjunb bie Slueftufjmenge wirb babei gröfjer. 

9(atf) ben tjierliber an redjtecfigen Deffnungen angefaßten 33erfud}en finb 
bie in ber folgenben labeBe jufammengefieflten 2Berü)e Bon (i ju benugen: 
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Slrt ber (Sontractton. 



&n$at)l ber leiten, 

an toeldjen (Sonttactton 

jkttjtnbet. 



2öertlj be$ Slusjtufc 
coefftctenten ^u. 



»oUftänbtge 



tljeiltoeife 



gar feine . . 



3 
2 
1 




0,617 
0,642 
0,666 
0,716 
0,815 



(£$ war bei Verleitung ber testen ^formet angenommen worben, baß ftd) 
ba$ äBaffer unmittelbar toor ber £)effnung in Sftufye beftnbet. 3>ft bte8 nidjt 
ber gfaU, fo müßte, Sljnttd) wie bei ben Ueberfattweljren, bie ber toorfyanbenen 
©efdjttrinbtgfett entfyredfyenbe $ölje in 9tedjnung gebradjt »erben. S)a bie 
gormein jur 93eredjnung ber SBaffermenge V baburdj für ben praftifdjen ®e* 
braud) unbequem werben, fo fann man ben angeftettten SSerfudljen gemäß bei 
gehöriger 9lenberung beg Sluäflußcoefftcienten (i bie oben angegebene Formel 



pabyzg^h- |) 



in Slnwenbung bringen. S$ l)at ftdj nämttdj gejetgt, baß ber twSftießenbe 
©tra^l um fo weniger jufammengejogen ift, \>a% alfo bie auSfließenbe Sßaffer* 
menge um fo größer wirb, je f djneffer ba$ SBajfer ber Säugöffnung jufßeßt 
©$ ift f)ier alfo bei Slnwenbung ber einfadfjen formet eine anbere Sontraction 
ju berüdfftcfytigen, bie man jum Unterf cfyiebe toon ber früheren untoollfommene 
genannt l)at. 3)iefelbe ftnbet bann immer ftatt, wenn ber Querfdjnitt Fi 
be8 @erinne$ wenig größer ift ate ber Duerfdfjnitt JP 2 ber (Säugöffnung. 
33e$eidjnen wir ben SluSflußcoefficienten bei toottlommener Sontraction (gleidjtriet 
ob biefelbe öoKftänbig ober partiell ijt) mit p, ben bei untoottfommener mit ^ 
unb ift ß ein (SrfaljrungScoefficient, fo ift ben üon 333 et ob ad) angepellten 
33erfud)en gemäß: 

ft = ti (1 + ß). 

£)ie ©röße ß toon bem »erljältnijfe 

F±._ Ducrfdinitt ber Stugflußöffnung 
Fi Duerfd)ttitt beS ©erinneS 

abhängig, ftnbet ftdj in ber folgenben Xabeße: 



- 


«bfluf; be3 
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SBeroi |ä = 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,45 


0,5 


0,55 


04 


fo * ß = 


0,019 


0,042 


0,071 


0,107 


0,128 


0,152 


0,178 


0,208 



SBenn |f = 


0,65 


0,7 


0,75 


0,8 


0,85 


0,9 


0,95 


1 


fo ijt /* = 


0,241 


0,278 


0,319 


0,365 


0,416 


0,473 


0,537 


0,608 



9fo$ bem SBertlje V für bic SBajfermenge ermatten ttrir bie ©taufjölje über 
ber unterften Sante ber Deffnung: 

V 



a 



h \fiabV2g) ~*~2 



■Y 



£anbrft e$ jld) um eine redjt genaue 2Baf[ ermeffung , fo ift immer btc in 
biefem Paragraphen angegebene 9Rctfjobe in Jlntoenbung $u bringen. Die in 
ben früheren Paragraphen gezeigten ©erfahren au& ber mittleren ®efd)ttHnbtg* 
feit be$ 8rtuf[e$ unb bem Querfdjnitte ober mitteljl eine« Ueberfatttt>ef)re$ fmb 
biet un$M>ertäfftger. 

3ß e$ bei ber Anlage t>on Ueberfattfdf)üfeen nid)t mögli^ ben «uSffafc 
beö 2Baffer$ in freier Snft $u ermatten, fonbern erfolgt berfelbe (gig. 121) 
bietmefjr unter SBaffer, fo iß für atte fünfte be$ au«fKe|enben ©traljfeS 
eine con flaute 35rutfl)ölje, btc Entfernung AB = h ber beiben SBaffer* 
flieget t)or unb hinter ber ©dptytfffmmg CD in SKedjnung $u bringen. 3Bir 
ljaben Ijter unter ben obigen 33orau$fefcungen btc auSfüefjenbe SBaffermenge 

F= pabWgh 



(84) 



»lg. 121. 



»ig- 122. 





ginbet ber «bffafc be« Baffer« burd) bie ©d)üfeöffnung tyeitoeife unter 
Saffer, tljetttoeife in freier 2uft (gig. 122) ©tatt, fo ijt bie auSfliejjeube 
SBafiermenge an« ^toei feilen bejleljenb ju betrauten, wie bei ber 33eurtijeibmg 
be$ ©mnbtoeljreS, toobei bann alfo bie beiben. gormein 

pai b y 2g (hi — -^) «* pchtV^iß* 
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jur änwenbtmg fommen. 2)er Sßertlj toon p ift au« ben obigen Angaben ju 
entnehmen, wobei genau ju berüdtftdjtigen, ob bie ftattfinbenbe Sontractton eine 
tooupnbige ober partielle, eine bottfommene ober unoottfommene ift 
45 3)ie burdj ein SBeljr erhaltene ©tauung !ann für SBafferwerfe, weldje ftdj 
oberhalb be$ 2Bel)re$ beftnben, ober für niebrig gelegene ©runbftütfe nadjtfjeilig 
fein, inbem bei Ijoljem SBajferfianbe bie erfteren burdj ba$ jurüdgeftaute Sßajfer 
einen SBtberftanb an ifyrem SBajferrabe erfahren, bie lefeteren aber toon großen 
Ueberfdjwemmungen ju teiben Jjaben. £ternadj ift e8 oft notywenbig, bei 5Bfa* 
tage eine« SEBefjreS bie £ötye be8 gadjbaumeS über beut natürtidjen Sßafferf piegel 
in ber 2Beife ju befiimmen, bafc bie angebeuteten Uebeljfänbe nidjt jtattfutben 
fönnen. S$ Ijanbelt ftd) alfo bei einer neuen Anlage, für weldje eine beftimtnte 
©tauljölje angenomuien wirb, um bie Sntferaung, bis ju weldjer ftdj bie 
©tauung rüdwärtS erffredt, um bie fogenannte ©tau weite. 2Benn man für 
bie IDberflädje be$ gebauten Sajf erfyiegetö bejKmmte annahmen madjt, foljanbelt 
eS.fidj bei ber Seredjnung ber ©tauweite um ben 2)urd)fdjnitt biefer £)ber* 
flädje mif bem öor ber ©tauung fcorfjanbenen SEBafferftriegel, ober, wenn man 
bie 2)urd)fdjttitt$linie jmifdjen einer SSerticatebene unb ber Dberflädje be$ ge* 
ftauten SBafferS bie ©taueurtoe nennt, fo ift ber 2)urdjfdjnitt$}Mttft berfelben 
mit ber ©tromlinie beS ungeftauten SßafferS ju beftimmen. 

3n biefer SBctfc ift bie ©tauweite meljrfadj beftimmt worben, je nadjbem 
man für bie ©taueurtoe eine gerabe horizontale, eine gegen ben $o?igout 
geneigte gerabe Sinie, einen Kreisbogen ober einen ^arabelbogen an« 
genommen Ijat. fjür bie erfte Annahme, wenn alfo bie ©taueurbe AB 
(gig. 123) als eine gerabe Ijorijontale Sinie angefefjen wirb, ergiebt ftdj bie 
etnfad^fte ^Relation jwtfdjen ber ©tauljölje BC = h x unb ber ©tauweite 

8ig. 123. 



7?-7». 




AB = X. SSejeidjnet wieber S ben «bfjang be8 urforünglid)en ffiafferftriegefö 
ober ber Sfajjfoljle, fo ift bie ©tauweite: 

l = h x cotg8 (85) 

3«t Seftimmung Don 8 bient g. 63: 

h_ 
l ' 

unter h ba$ urforüngtidje ©efäfle auf bie Sänge l t>erftanbe% gür eine gleidj* 
förmige Bewegung be8 Sßaffer« im gfafjbette ljaben wir n. g. 65 a: 

h -S 2 gF*' 



stno = 



Sßerec&nunfl bet ©taitraeite. 



unb 


$ierau$ folgt: 
■ ba 

fo «gilbt fttlj fUr 
X 

k 


sin'fi s 

cotgS - 
bie ©tauraei 

v. 

= Ä, — 

-.V( 


1 l 2p 


u 

F'' 




Vi - »f« 


«' 


i% 


8t» 3 

iti i bie ©Itidjung : 




b 2<? F» 


J'V 




'VF"V .- 


1 



(86) 

Silben mx bie Sfttdjmmg audj für bie jmeite 33orauSf egung bind) , ba| 
bie ©taucuroc A B ©ig. 124) nävnlirfj eine gegen ben §orijont geneigte ge 
tobe Sinii ift. 3 U oem ®<* t i*^" 1 "fr Bon * iem beliebigen fünfte D eine 
^arattete D £ jur ©taueuröe unb eine £ori$ontale DF. 68 ift bann F € 
ba« @efäUe A für ben urforUnglidjen Sßafiitf»tegel unb FEba« ©efäße K 
für bie Stauung auf bie Sa'nge DC = 1. Su« ber Äeb,n(id)teit bet Srttecte 
J)£C unb .dBCfotgt; 

EO-.BC = DC: AC 
Bis. 124. 



gut ECfefcen ttir bie !Ciffewnj h — A» bet©efa"Ke, SC ift bie©tau= 
b,ötjc *i, DC ift = l unb für AC lägt fkfj annäb,ernb bie ©tainwite A 
fegen. 

£icrnadj erhalten mit aufi ber obigen "Proportion : 

ober 

*=;—*!— (87) 

5Ratfj ber oben citirten formet ift 
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A — t— — 
Z ~~ ? 2# F»' 

unb 

* *2g Fl ' 

unter w unb F bcn benefcten Umfang unb Duerfdjnitt be$ ^feffeS bor ber 
©tauung, untere vaab F bie entfpredjenbeu äBertfje unmittelbar bor 
bem SBeljre nadj erfolgter ©tauung be$ SBafferS toerftanben. 

©ubftituiren totr biefe SBert^e in bem oben erhaltenen SluSbrudfe für bie 
©tautueite l, fo erhalten ttrir: 

2gh 



k = 



Ijn 






■Jiad) ben SSerfudjen Don bu 93uat muß man, um ber toirffidjen ©tau- 

weite näljer $u fommen, biefen enttoidfelten SSSert^ mit 1,9 mutttytictretu §ter* 
nadj iß für biefe jtücttc Annahme: 

X = — •'■ ■ • •••«• • (88) 



5 V 



/_« «» \ 

\F» F$) 



\x jtoei »erfdjtebene ©tauljöljen h t unb Äj feien bte ©tauwetten i^ 
unb Aj. Set Semtfcung bon fj, 86 fjaben wir: 



k = »i V( 






$terau8 folgt: 



'•— v^^-. 



«3 




/2gFj \i 
VS F» »J 



unb bei SJernadjläffigtmg ber ©ramnanben 1 unter ben SBurjetn: 

93e$eidjnet b bie Sreite be8 gluffeS, fo ift bie burdj 33ergröjjerung ber 
©tauljöfye bermetyrte aufgebaute SBaffermaffe W: 

» W = V« A 2 h 2 b — V» Aj Ä r & 

<"=*•'•"> (*>-S|f)- • ■ ' w> 

toorin nodj nad) §. 40 

- F 2 = Fi + 6 (oj — a x ) 
unb 
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* stufr 

gefegt werben fann. 

£>ie m §. 38 abgeleitete formet 69 lägt ftd) unter ber bort gemalten 46 
SorauSf efcmtg , bag bie gfugftrede toerljättnigmägig Hein gewählt werbe, eben* 
falls jur SSeredjnung ber ©tauweite k benufcen, oljne über bie gorm ber 
©tancuiDe eine beftimmte SorauSfefcung ju machen.- SSerfie^n wir in ber 
Jonnet * 

l = (ai — o 2 ) — s 

unter a x bie £iefe be$ 2Baf[er$ unmittelbar am Sßefjre unb unter a* bie Xiefe 
in einer Meinen Entfernung Promaufwärt« toom SBeljre, fo ijl baburdj ber 
früheren 2$orau8fefcung jufotge bie Sejeidjnung a\ unb a 2 umgefeljrt worben, 
toeSljatb audj ber Kenner be$ obigen StuSbrucfS entgegengefefct ju nehmen iß, 
um pofttfoe SBertlje für l ju ermatten. (S$ ijt Ijiernadj, wenn wir/ nodj u = u if 
b = bi fefcen, um bamit anjubeuten, bag biefe angaben ftd) auf bie ©teile 
bc8 ^luffe« unmittelbar am Sßeljre bejiefjen, 

1 - ülA 

l = («1 — <h) 2g 0l o , 

sind — % — -. -±- 
«i fei 2g 

unb hieraus bie einer angenommenen Sänge ^ jtromaufwärts entfpredjenbc 
Jiefenabnaljme: 

ssnö — . l — -- -L 

„ <*\\ 2g 7 ( . 

«i — <h = r~s ** ' 90 / 

l — . h. z. 

2g a x 

©eljen wir fcon bem erhaltenen fünfte h ?ängenein^etten weiter, -fo 
ergiebt jtd) ebenfo: 

«2 — «3 5~2 l *> 

j .£. ^2_ 

gäljrt man in berfetben SQSeife fort, fo tagt ftd) für eine gegebene Snt* 

fernung h + h + h H n&d) unb nad) bie £iefenabnaljme in beut glujfe 

beregnen, unb umgefetyrt au« ben ftationSweife gemejfenen SSefenabnafjmen 
tagt ftdj bie Entfernung t)om äBefjre angeben. ®eljt man hierbei f weit jurütf, 
bag bie Differenz ber liefen a n — a n+1 Don p>tx aufeinanberfotgenben 
©tationSpunften 9?uH ober toerfdjwinbenb fleht wirb, fo ift bie ©umme 

h ~t~ h + h +•••'* = 2*l n 

SBcriiitfe, 2Re*anif. W- H- 18 
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gletd) bcr 'gefugten ©tautoeite A. &iernad) fyaben toir für bie ©tanroette A bie 
©teidpmg: 



1 - 



A =,£l tt == -S (a» — a n+ i) 






smfi — £ 



w 



n 



V' 



(91) 



«»&» 2^ 

Senufct man bie Sängen Ji , l x + Z 2 , Zi + 7 2 + k «• f. **>. atö 2Ü>< 
feiffen, bie Jiefen aber ate bie Angehörigen Drbinaten, fo geben bie nadj g. 90 
gebitbeten 9ln$brüdfe bie® leidjung en ber ©taucur&e jtmfdjen ben einjelnett 
©tationSp unften, beren Grigenfdjaften ftdj beSljatb an$ ber angegebenen %oxmt\ 
bejümmen taffen. 9Wmmt man hierbei bie Entfernungen h, 1 2 . . . unenblid) 
Hein, fo läßt ftdj mit £tt(fe ber f)öljeren StnafyjiS ein genanerer Sßertlj für bie 
©tauweite A beredjiten. 



J 
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1. 3Bie groß ifi bte mittlere ©efdjttrinbigfeit be$ fließenben 2Baffer$ in 
einem ©anale, beffen Duerfdjnitt 3,424 D m ift'unb bei bem bie in einer ©e* 
cunbe abgeführte äßafjermenge 4,573 Äubifmeter beträgt? 

V=Fv 

v = l,33 m . _ 

2. Da$ SBaffer bewegt fid) in einem ©raben mit 0,8 m ©efdjttrinbigfeit, 
unb bobei »erben in jeber ©ecunbe 2,4 Äubihn. SBaffer abgeführt. SBeldjen 
Ouerfd)nitt Ijat ber ©raben? 

F=3D m . 

3. 2Bie groß ifi bie in einer ©ecunbe in einem Sanate abfüeßenbe SSBaffew 
menge, beffen Duerfdjnitt 4,9 D m betrögt, toenn bie mittlere ©efdjttrinbigfeit 
be* SBafferS* l,3 m ifi? 

. V = 6,37 Äubifm. 

4. ©n Sadj Ijat anf eine Sänge mm 126 m ein ©ef ätte Don 0,5 m . Der 
mittlere benefcte Umfang fei 4,4 m , ber obere Duerfdjnitt Fi Ijabe 3D m , ber 
untere F 2 , 2 D m 3n$att. 

2Bie groß ifi bie in einer ©ecunbe abgeführte Sßajfermenge? 

3Bie groß ifi ber Abgang ber ©oljle, wenn bie mittlere confiante Sreite 
be8 33adjeS ju l,3 m angenommen ttrirb? 

2ßie groß ftnb bie ©efdjttunbigfeiten v lf v , v 2 für ben oberen mittleren 
unb unteren Duerfdjnitt? 

Dem ©efälle t>on 0,5 m entfprid)t eine mittlere ©efdjttrinbigfeit c, bie fid) 
aus ber gormel c 2 = 2gh befiimmt. 2Bir erhalten ljierauS: 

c = V 2g. 0,5 = 3,13 m , 
roeäljatb ber SBiberjianbScoefftcient £ nadj §. 41, gteidj 0,00755 gefefct toer* 
ben muß. Die abgeführte SBaffermenge V, n. g. 66 ifi : 

F = Vzg.Qfi = 4 9 Äubifm 

12 6.4,4 

5\ 3 



/(.)•_ ( .y +0 , W756i | 



18* 
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Vßtittt iji it. %. 63 : 

. Ä ä 0,5 

Smd = T = l26 

d = 0° 13' 40" 

V= Fi vx = F v = F 2 v 2 

4 9 
fi = -§- = M8- 

«* = *&* = M«" 



4 9 
*=-£- = 2,45-. 

3n gleicher SBeife iji: 

V = ai b V\ z= et? b v 2 

49 
a x = , ' = 2,31 m 
1,3-1,63 ' 

4 9 

ai — 1,3 • 2,45 _ 2 ' 54 • 

£)er £iefenunterfd)ieb iji l)iernadj: 

a x — a 2 = 0,77 m . 

5. Sin S3adj, ber eine mittlere conßante SJreite oon 3,14 m Ijat, unb beffen 
£iefe fid) bei 94 m Sänge änbert, fityrt in ber ©ecunbe 15 Äubtfmeter SBaffer 
ab. SBte groß iji ba8 ©efäfle be$ SJadjeS auf biefer Sänge, toenn ber obere 
Duerfdjmtt 6D m , ber untere 4,5 D m 3tofyalt f>at, unb ber mittlere bettelte 
Umfang 9,4 m beträgt? 

Sßeldje liefe Ijat ber Sana! am oberen unb unteren Duerfdjnitt? 

h = 0,712 m 
a x = l,92 m , 
02 = l,44 m . 

6. SBetdje SBajfermenge liefert ein 93ad), beffen mittlere 93reite l,9 m , 
beffen mittlere ffiefe 1,6°» unb beffen benefcter Umfang 3 m beträgt, tuenn ber 
S3a^ auf 47 m Sänge ein ©efätte Don 0,l m I)at? 

V = * 2g ' 0f * — 6,99 Äubtfmeter. 

l/ AAAn 47.3 

7. Sin Sana!, beffen Duerfdjnitt ein $araflettraj>ej iß, Ijabe eine tmtt* 
lere £iefe Don l,4 m > bie untere parallele ©eite be$ Querfd)nitt$ fei 0,9 m , bic 
obere 3- fang. 2Betd)e$ ®efäHe ift bem Sonate auf 314 m Sänge ju geben, 
bamit er in einer ©ecunbe 7,5 $ubiftneter SBaffer fortführe? 

7 5 2 314 4 4 

Ä = ' 008 ^-W 1 = 1 ' 56m - 
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8. @8 iji ein Sand tum 94 m Sänge anjufegen , toetdjer bei einem ®e* 
fälle bon 0,157 m in jeber ©ecunbe 3,9 Äubiftn. SBaffer fortführt. 2Bte ftnb 
bie äbmeffungen be$ jtoedtnägtgflen Querfdjnittä &u nehmen, ber bie gorm 
eine« ^araQettrapegtö erhalten fofl, toenu ba8 Srbreidj au8 fcficr ffirbe befielt? 

@$ ijt nadj §. 39: 

h ~ l T 9 F* 

0,157 = 0,008 M! ^ 

unb IjierauS 

— = 3,713. 
u 

gttr ben jtoedfmäjjigflen Ouerfdjnitt ift 
w = x + 2# (ftelje §. 39) 

u = -— - VF (2 — cos fr) . sin fr, 
stnfr 

toorin # nad) ber £abette in §. 41 in SSejug anf bie Aufgabe gteid) 33° 40' 
gu fe|en ift, 

u = 2,9 V^ 7 



unb 



F 8 Vf« 

- = -^7= = 3,713 

u 2,9 Vf 

y^E = 2,9 . 3,713 

F= 2,59D2Reter. 
35ie untere Sreite be$ OuerfdjnittS ijt: 



1 — cos fr 



' x = 2 • *,« 5r-VF»ll*(2 — cos fr) 

sin fr (2 — cos fr) K 

x = 0/67 l m . 

3)ie Sänge ber 33öfdjung: - 



\f F 

V V sinfr (2 — cosfr) 

y = 2 m . 
£>ie liefe be$ gfafcbetteS: 

V F sin fr" 
2 — cosfr 
z = l,ll m - 
Die ®efd)ttnnbigfeit v be$ füejjenben SBaffer« iji; 
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9. SBcnh ba8 SBaffer in bem ber bongen Aufgabe entforect)ettben ftfofr 
bette tim 0,065 m fteigt, tme grofc ift bann bie ©efdjttnnbigfeit be$ Sßaffer« unb 
bie in einer ©ecunbe abgeführte äßaffermaffe? 

3>ie gefugten ®efd)ttrinbigfeiten unb Saffermengen bejeidjnen wir mit vi 
unb 7^ & ift nad) §. 40: ' - " 



tt>ortn 



unb 



?=V?-V£ 



F { = F + &(«i— a) 



2 (a! — a) 

«i=tt-^ r-s 

Sttiv 

gefegt wirb. S$ ift: 

5 = x 4" 2# cös# = 4 
J\ = 2,59 + 4 ; 0,065 == 2,85 D 
u = x + 2^ = 4,671 m 

= 4,904 



m 

m 






10. Sin (Sana! mit trapezförmigem Ouerfdjnitt fyat eine untere SSrette 
t)on l,5 m , eine obere 33reite toon 3 m , eine mittlere £iefe t>on l,3 m unb fitljrt 
in ber ©ecunbe 3 Äubifmeter ah. 2Bie grofc ift ba« ©efälle für 628 m ?änge? 

335ie groft ift bie mittlere ©efdjtoinbigfeit? 

SQSic groß ift aber bie liefe be$ Sanate, wenn ptöfcüd) eine SJerme^rung 
ber SBaffermaffe ton 0,9 Äubihneter pro ©eeunbe entfielt? 

2Bie grofc ifi in biefem gafle bie mittlere ©efdjtoinbigfeit? 

(£« ijt F = 2,925 D m , u = 4,5 m 

b 2g F* 
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Yl — 2l \ AT 

y~ * V t 

a x = l,55 m 



1A 



= l,124 m . t 

11. (Sin $(isfs txm 6£ m »reite unb l,3 m liefe fott 1,1™ *)od) aufgeftaut 
toerben. SGBcld^e $ölje erhält ba$ äBeljr, toenn in jeber ©ecunbe 9. Äubihneter 
SBaffer abgeführt werben? 

SBir ^abeit n. fr 77 bie 2Baffermaf[e V mit bem »uSbrwf 

• 0,533 5 Äi V2gfa 

$ Dergleichen, tooburd) ftdj bejlimmen lägt, ob ba$ anjutegenbe 2Be§r afe ein 
boflfommeneS ober afe ein ©runbtoeljr angelegt »erben mujj. S$ iji 

0,533 . 6,3 . 1,1 V2g . 1,1= 17,14 Äubthueter. 

®o F = 9 Heiner afe 17,14 Äubifmeter iji, fo mufc ba« 2Bel>r ein 
öoltf ommeneS UeberfaUtoeljr Werben.. S)ie SBe^r^e H iji: 

% 



/ v y/ 

H=Äl+a ^V0,533 6V^; 



ü = 2,4 — 0,715 

H = l,685 m . 

12. SBelc^e #ölje erhält ba$ 2Beljr, wenn in bem vorigen ©eignete bie 
Staube 0,47 m betragen fott? 

©3 iji 0,533 . 6,3 .0,47 V2g . 0,47 = 4,78 Heiner afe bie abjnfiUjrehbe 
SBaffermaffe V, ba$ SBeljr muß beSljatb ein ©runbtoefyr fein. 3)ie SBefyr* 
(jöfje iji: 

{h x + h 2 )*<* — ft a % 7 

H = a + •/, (Äi + Ä2)Vs ^ fc V2g(h l +h{ 

3n biefem StuSbrucf tjl nodj bie ©efd)tt>inbigfett$ljölje ^ unbefannt, bie 
ftd) an« bem Ouerfdjnitt be$ gfojjbetteS b (a +- fy) ber abjufityrenben SBaffer* 
maffe V unb ber mittleren ©efdjwinbigteit v bejlimmen tagt. 

(&iji 

6 (a + ÄO t> = V 
unb 

2^fÄ3 = itf, 

ba^er: 

*" = Tg \b (a =f *!)) 
Ä 2 = 0,033 m . . 

fltod) Sinfefcung biefeS Sßertljeä erhalten wir, wenn wieber (i = 0,80 
genommen wirb: 
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H= x 3 + 2 / 3 V(M*03 8 - Vo^lF» 9 



Vo,503 0,80 . 6,a V2^ . 0,503 

= l,06 m , 

b. I). ber gadjbaum liegt um 0,24 m tiefer ate ber urfyrüngtidje SGBafferfptcget. 

13. SBetd^e SBaffermaffe fließt in einer ©ecunbe über ein tooDHommeneS 
Ueberfattoeljr, toor toet^em ba$ Saffer l,73 m aufgeftaut ift? 2)[e äBafferttefe 
fei 2,04 m , bie «reite be$ gluffeS 9,4 m , bie äBetjrl^e 2,5 m unb bie ©efd)tt)m* 
bigfeit be$ 2Baf[erS unmittelbar t>or bem 2Be$re 0,204 m . 

<£$ ift bie ber ©efdjttnnbigfeit 0,204 m entfyred)enbe §ölje: 

204 2 
*» = 2^" = °' 0021m ' 
unb bie in einer ©ecunbe^abfliefjenbe SBaffermaffe: 

V = V,fi6V27(V ^ + h + h 2 -Tip » — Vä|) 

F= 2 /s / 80.9 / 4jV2^;(Vl,272 3 — 1/0,00213) = 31,85 Äubifmeter. 

14. SBelc^e 2Baf[ ermaffe fließt in jeber ©ecunbe burd) eine ©djüfcöffnwtg 
toon 1,9™ 93reite unb 0,9 5 m §öfye, toenn bie Entfernung ber unteren Äantc 
ber Deffnung t)on bem SBaff erlieget l,2 m ift unb ber 3lu$fluf$ in freier 8uft 
ftattfmbet? 

= 0,617 . 0,95 . 1,9 V2g. 0,725 
= 4,2 ßubihneter. 

15. SBie groß ift bie Ausflußmenge im bongen 33eifyiet, toenn ber ShtS* 
fluß unter SBaffer ftattfinbet unb bie Entfernung ber SBafierftrieget t)or unb 
hinter ber ®d)üfcöffnung 0,0 13 m beträgt? 

F = pabV2gh 

= 0,617 . 0,95 . l,9V2^f . 0,013 

= 0,562 Äubifmeter. 

16. 2Bie groß tjl bie SBafferutaffe, toenn btö Unterttmff er in bem93etfptel 
3lxo. 14 bis auf 8 /* ber §ö$e bie ©cfjüfcöffnung erfüllt? 

V=pa l by2g(h 1 - ^A + /x a 2 b V2gh- 2 

V=p bWg {a x yh - | + a 2 V^) 

= 0,617. 1,9 Vip (0,2375.V0,369 -f 0,713 Vo,488) 
= 3V 3 Äubifmeter. 

17. 2Bie Ijod) ift eine 3,2 m breite <2d)leufe aufjujieljen, bamit in Jeber 
©ecunbe 8 Äubifmeter äBaffer frei abfließen, toenn ber SBafferftanb über 
ber unteren Äante 2 m beträgt? 
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8 = 0,617. a. 3,2 ]/2# V2 — | 

a* — 4 a« = — 1,674 
a = 0,719 m . 

1 8. 2Bie ljodj ift bic ©djüfee im toorigen 33eifoirfe aufju$ief>en, toenn bcr 
Abflug unter Sßaffer ftattfinbct unb bic Entfernung bcr äBafJerfpiegel 0,94 m 
beträgt? 

8 = 0,617 .. a . 3,2 V2g . 0,94 
a = 0,944 m . 

19. 3n einem 13 m breiten unb l,9 m tiefen fttuffe, toctd^er in jeber 
©eambe 25 Äubifmeter SBajfer abführt, fott ein Sßefyr eingebaut werben, um 
ba« SBaffer 0,94 m fjod) aufjuftauen. aSBeldje £öf)e erhält ba$ 2Befjr? 

SBie groß ift bic ©tautoeite? 
SBie groß iji bie aufgeßaute 2Baffermaf[e? 

SBenn ber ißefifcer be8 2Baf[ertt)erfe$ ba$ SSSe^r unbefugter SBeife 0,1 6 m 
fyötyer baut, tote änbern ftd) bann ©tauljölje, ©tautoeite, aufgeftaute SBajfermaffe? 
(Sin t>ottfommene$ Ueberfafltoeljr ift bmäj gormel 75 

F< 0,533 bh V2gh l % 
bebutgt. (£$ ijljaber für bie obigen annahmen: - 9 

0,553 b.h V2ghi = 0,533. 13 . 0,94. V2g. 0,94 = 27,97 Äubifmeter. 

3)a ber SluSbrudf größer afe bie t»om Stoffe abjufityrenbe Sßafiermaffe, 
25 Äubifmeteu, ift, fo muß ein tooÜfommeneS UeberfaÜroeljr angelegt »erben. 
Die 2Bel)rljöI)e H ift, t)on ber ©efdjiuinbigfeit bor bem Sßeijre abgefefyen, 

H = h + a - (—JL—J\ 

\0 / 533&V2^/ 

1 / 25 \ 2 /3 

H = 2,84 — f _ A 

\0,533.13V2^/ 
H=l,97 m . 

3ur aSefthnmung ber ©tautoeite A gebrauten mir ben Ouerfdjnitt F unb 
bcn bettelten Umfang u be$ gftuff e$ unmittelbar öor bem SBe^re. -Keimen toir ben 
S3öfd)ung$ttrinfel # =45°, fo ift bie «reite beS glußbetteS auf bem 33oben 13 
_ 3,8 = 9,2 m , c bte auf bem SBafferfotegel 9,2 + 5,68 = 14,88 m , baljer: 

F = 9 ' 2 j~ 15 • 2,84 = 34,4D m 

* u = 9,2 +5,68 1/2 != 17,2 m , 
unb bie ©tautoeite^n. g, 86: 

n2gF 6 \ 2 
Cv*u) ~~~ *' mx ' m toir ^ ~ °< 007 ^ Cn ' 
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*-^v u;'.- M r.j -- 

• x = 9876 n \ 

■Rad) gormel 88 ermatten tott bie ©tauweite, toenn tt>ir F unb u* gk«fy 
ben eben beruhten Sßertljen fe^ett , für u unb F aber biejenigen nehmen , bie 
bem f^tu^bette t>or ber ©tauung entyredjen: 

1,9 . 2g h x 






* 7> f iL _ *> \ 



M = 17,2 m ; F = 3MD m , 
w = 9,2 -f 3,8 V2~=14,6 m 

1?= 9 ' 2 + 13 . 1,9 = 21,10" 
*' 9 • »' • °' 94 -. 7100» 



0,007 . 25* fiM _ U£\ 
\21,1» 34,4V 



2)ie aufgeftante 2Baf[ermaf[e TT iß, toenn trnr. ben erßen 9ßertl) ber ©tau* 
toeite benufcen, 

• W = 1 / 2 kh l b, unter b bie mittlere SSreite öcrßanben, 

= V» • 9867 . 0,94 13 ~j~ 15 =65000 Aitbifmeter. 

^ 2Birb haS SBetyr um 0,1 6 m erijityt, fo ift bie 2Bel)r$öfje: 

E' = 2,13 m , 
bie Staube: 

A'x = ( !U— ) + J5P - a 

\0,533 5 V 2g/ 

= 0,87 + 2,13 — 1,9 = l,l m , 

bie ©tautoeite annäljernb, inbem ttrir bie S3eränberung bon F unb Uo unbe- 
rü<ffid)tigt laffen, 

A ' = 8976 -o^i 

= 11557 m , 
bie babei aufgeftante SBafjermaffe: 

W' = V« . 11557 . 1,1 . 14 

W' = 89000 Äubtfmeter, 
bie burdj unbefugte ffirfjöljung be8 2Bel)re$ aufgeftaute aBafjermaffe beSljalb: 

W' — W = 24000 ßubihneter. 

• 20. ©teilt fidj bem fftefjenben SBaffer ein SBiberflanb entgegen, fo übt 
ba$ SBaffcr gegen benfetben einen ©tof$ an&. S)er ©tofc be$ 335a jf er« ifl tn* 
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fofern t>on bem ©tofce fefter Äörper t>erfdt)iebcn # als bei bem feften Körper nur 
eine einmalige Sinnrirfung ju erfennen ift, bei bem SBaffer bagegen ber ©tofc 
burd^ fe^r toiele 9Rajfejttf)eildjen in ununterbrochener gotge fjertoorgerufen toirb, 
weäljalb ber 2Bafferfto{$ mit bem ljl)t>raulifd)en $)rucf (§. 28) bottfommen über* 
emftimmenb ifi. 3ft ber 3nt>alt ber SBiberftanb leijienben grtädje bebeutenb 
größer afe ber Ouerfcfynitt be$ bagegen ftoßeftben SHBafJcrftra^Icö , fo toirb ber 
©to{$ butdj einen ifolirten SBafferjlraljt hervorgerufen. 

SlnbererfeitS uttterfdjeibet man ben ©tof$ im begrenjten Sßaffer in 
einem ©erinne unb ben ©toß im unb&grenjten SBaffer in einem gluffe. 
$)a$ in bie gellen eines oberfd)läd)ti gen SßafferrabeS eintretenbe Sßafier liefert 
ein Seiftriel jum ©toße ifolirter ©trauten. £>ie ©Räufeln eines ober* 
fd)l ästigen SBafferrabeS erleiben einen ©tofj im begrenjten SB'affer, ünb bie 
©Räufeln ber Stäber Don 3)ampfbooten, toon ©d)iff$mttljlen ljaben ben 
©toß im unbegrenjten Sßaffer aushalten. 9Cu§erbem ift bie ©röfje be$ 
2Bajferßofje$ nodj ba&on abhängig, ob ber ftdj entgegenfteöenbe SBiberftcmb in 
gig. 125. Siufje ober in 33ett>egung ift, ob ba$ 

^ SBaffer ben SBiberftanb normal ober fd)ief 

%, S)er au« ber Deffnung (ftig. 125) 

auäfliefjenbe ©trafjl treffe ba% £inbernifj 
AB mit ber ©efdjnrinbigfeit c unter bem 
SBinfel a, toäljrenb baffelbe unter bem 
SBinfel ß mit ber ©efdjtoinbigfeit v au$= 
toeidjt. ÜDa bie jur gflädje AB normal 
gerichteten Komponenten allein auf ben 
- ©tofc Sinfluß Ijaben, fo jerlege man bie 
©efdjtmnbigfeiten c unb v nadj Stiftung 
ber glffdje AB unb normal baju. ®ie 
©efcfyttnnbigfeit be8 SBaffetS csina normal jur gMd)e muf$ auf bie ®e* 
fcfjtinnbigfeit vsinß gebradjt ' toerben. ©efyt biefe Umfefeung aDmälig toor 
jtd) unb bejeidjnen ttrir bie in einer ©ecunbe jufliejjjenbe SQJaffermaffe mit Q, 
fo iß bie ber ©efdjttnnbigfeüSättberung entfyredjenbe Slrbeitftärfe: 




>v 



V: 



Qr 



2 (c*sincc 2 — v*sinß 2 \ 

9 



2)er burd) bie plöfclidje Slenberung in ber ©efc^toinbigfeit ljertoorgerufene 
©toß toirb bie angegebene Slrbeitjiärfe toerminberu, unb jwar erhalten toir ben 
»ertuft an ärbeitftärfe, bie Safet AB unb ba$ SBaffer als unelaftifd)e Äörper 
borauSgefefct, naef} g. 156, Xty. L: 

V = 1/2 \Ci — CiJ* . • 

m i ~r *% 

5ür unferen toorliegenben gaÜ entfielt ber entforecfyettbe Sßertlj, toenn tt)ir 

hit 3Raffe m x be« geflogenen Körper« (bie ftlödje AB) fe^r grog gegen bie 

9ftaffe «i 2 be« SBaffer jka^le« beuten unb c 2 = c sin a, c t = v sin ß f cfcen. 
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fexttnaä) ift: 

V = -^ (csina — v sin /3) 2 

Qy 

= 1 l2-^ J ~ (csina — vsinß) 2 . 
9 

Der übrigbteitenbeSljeit ber ärbeitftärfe ift bie Seifhtng L = be$ SBaffer* 
ftoßeS, bie nur audj mit Pv bejeidjnen lönnen, unter P ben SBaffcrftog, ben 
^brauUfd)en£>ru(fin Äitogrammen für bie 33etoegung$ridjtung berfjtödje 
AB toerßanben. SBir erhalten bemnadj: 

X= = P v = V 2 — (c 2 sm«2 — t? 2 sw/3 2 ) 

— V* — (csina — vsinß)* 
9 . 

Qy 

In = P v = V2 ■^ 2 vsinß (csina — vsinß) unb 

1. P = 2 -J-^- (csina — vsinß) sinß. 

2g 

33etoegt fid) bie Xaf el J. 2? beut SBaff er entgegen, fo ift in ben entttnd elten 
Formeln v = — > «; ju fefcen, unb toir ermatten bann ben 933aff erftog : 

Qy 

2. P = 2 ^- (csma + vsinß) sinß. 

£atte bie §täd)e feine ©ef djtoinbigf ett, ift alf v = 0, f toirb 

3. P = 2 ~2- csma sw/5. 

20 

Polgerungen, a. 2)a8 äßaffer ftöfjt normal gegen eine rufyenbe Stäche, 
toetdje normal auätoeidjt 

2<7 

3ft F ber Querfönitt be$ 3Bafferftraf)te$, fo ift 

Q = Fc 

unb 

r 2 

P = 2 Fy Z-- 
%9 

c 2 
©efeen toir nod) jiatt — bie ©efdjttrinbigfeitsljöfje h, fo ift enbttdj: 

9 
P = 2 Fh y. 

S)enlen toir ein ®efä| bis auf bie $>öl)e h mit SBaffer gefüllt, unb madjen 
barin eine Oeffnung Don ber ®röfce F, fo ijt ber Ijier toirf f ante f$broftatifd)e £>rucf 

= F h y, 
unb ber gegen eine t)or bie Deffnung gehaltene platte ausgeübte I#brattlifd)e 

£>rutf 

= 2 F h y, 
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b. f). bec j)t)braulifdje XTiirf^ift unter bei SJorauef e$ung , bafj ba« Saffer feine 

©efdjwmbtgfeit üottfta'ubig Derlieit, baö ^Doppelte beS Otjbvoftattfdjen 

$ruofeä. |)ieroirö folgt, bog bet SEfjeit ber ©efägtoanbung, n>eld|cx ber Deff= 

mmg (in einet ©eitenroanb) gerabe gegenüber liegt unb mit bei Cejfimng bie* 

felbe ©röfje fjat, toäfjrenb beö SSBafierauSftuffeä einen SWormalbnicf auejuljalten 

t)at r mefdjer ba« Doppelte bee Ijljbro* 

* ' " '' ftatifdjen beträgt unb bet bei geeignetet 

Slu jjjängung beä ©efäjje« bemigt werben 

rann, baffelbe in ©etoegitng jn (efen. 

ÜHnii fann bie beim ausfliegen be« 

3BafferS toittenbe 9teaetion burd) einen 

Apparat anfdjauIirJ) tnadjen, welket 

unter bent Utamen © e g ne t ' fcfjcS SBaffer* 

rab, (gig. 126) befannt ift. SDaffelbe 

befielt an8 einem umeinefieljenbeSBeu'e 

teidjt brefjbaren ©eftfge X,, an beffen 

unterem Snbe ficfj jroei Ijorijontale 8tö$» 

ren befinben, bie auf entgegengefefcten 

Seiten mit (leinen IDeffnungen verfemen 

ftnb. £>aä ©efäg erhält eine Drehung 

natfj ber, bem auäjrrömenben SSJaffetr; 

ftraljie entgegengeje(}ten 9c1ajtung. 

b. &aS Saffer fliSfjt unter bem SBinftt « gegen eine tuljenbe gtödfc, 

toäljrenb biefe normal auüiueicljt : 

P = — cstn ct. 
9 

o. 3)üS ffiaffer ftBfjt unter bem äBinfel a gegen eine nnjenbe tJla'cfje, unb 
biefe tteidjt in SRidjtuug bei ftogenben ffiaffcrflruljlrö au«: 

i> = i£ CS»»«!». 

9 

d. £atte bie glätte eine ©efdjrainbigfeit », fo ift (gig. 127 a. f. @.) für 
ben normalen ©tog: 

für ben (Riefen ®to§, roenn bie 8f8dje in Stiftung be8 ftogenben 2Baffer= 
fttatjlee ausweist: 
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Der 3)ru<f P bübet mit bem ©eite\tbrudfe S (gig. 128) bie GEomponentett 
be8 SRormalbrutfeS JV, unb e$ ift bcr SKortnalbrucf: t 

8fig. 127. Sig. 128. 





N 



ber ©eitenbrutf : ' 



9 



(c — v) sin a, 



S = ^r~ (c — v) sin 2 a. 
2^r v 

' 2)er allgemeine SluSbratf für btc ätrbeitftörte 

L = ■ 2 — v sin j3 (c sin a — t; sin ß) 
9 . 

fyängt Ijauptfädjlict) öon ber ©rögc bcr ®efd)ttHnbigfett v ber geßofjencn glädje 

ab. (£$ ift i = ein ÜRajrimum, toenn 

«7 sin /3 (c sin a — t; sin ß) 
ein 2Ra£imum ift. 
ft ift: 

f v = vc sin ß sina — v*sinß* 
unb 

/ n = Vi csinß sina — vf sinß*, 
baljer 

{Luis = csinß sina — *in|8* (v + v,) 

V — V\ 

unb wenn ttiir jur ®renje übergeben: 

2 t> sin ß 2 = csinß sina 
unb 

sin a 



v 



Vi * 



sin j3 



3)a$ 9Ka£imum bcr «rbeitjtärfe ir ift beSfjatb: 

u 



-- = i/ 2 Ol. c * sin a*, 



ober bic ber ®efd)tmnbigfeit csina entfyredjenbe DrudRjölje mit ä bejeidjnet: 

ZT = V» « h y, 
b. Ij. in biefem günftigften gatte geljt bie §älfte ber toorljanbenen Slrbeitjtärfc 
verloren , fo ba$ eine (Stmmrf ung be8 2Baf[er$ burdj ©tofc auf ÜÄafdjinen ju 
toermeiben ift. 

21. 3)a$ burd) bie ©djtoerfraft betoegte 2Baf[er toirb jum Setriebe öon 
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SDfaf deinen benufct. £>ie.fyierljer gehörigen Äraftmafdjinen fütb enttoeber 9t ab* 
mafdfjinen, SBafferräber, ober Äolbenmafdjtnen, äBafferfäutenma* 
fdjinen (ftelje ©eite 188 Zty. IL). Die SBafferräber im weiteflen ©inne 
formen eingeteilt »erben: 

I. 3n,bte SBafferräber im engeren ©inne, bei tuetdjen ba« SBaffer- 
gfeic^jettig- nur an einem Steile be« Umfange« jur SBirfung gelangt, unb . 
bereu 2)reljung«acf)fe gett>öt)ntid) eine Ijorijontale Sage Ijat. £)iefe feigen 
au« beut teueren ®runbe fpecieHer berticate SBafferräber. (£« giebt jebodj 
aud) fyorijontate SBafferräber, j. 33. ba« Jangentialrab t)on ^ßoncelet. 

IL 3n Surbinen, bei meldten ba«SBaffer meinen« gleid^eitig an allen 
fünften be« Umfange« eintritt. ®ie 3)rel)ung«adjfe t)at fyier getoöljnlid) eine 
ucrticale Sage, jebod) fommen aud) Turbinen mit Ijorijontaler 3)reljung«* 
adjfe tjor. ' , 

I. 2B a f f e r r ä b e r. 

3)ie Sonfkuction ber toerticalen SBafferräber ift Ijauptfäcfyßdf) bon ber Slrt 
unb SBeife abhängig, in toeldjer bie Uebertragung ber Slrbeitgröße be« SBaffer« 
an bie 2Rafd)ine ftattfinbet. ;ftadj ber 3Birfung«tt)eife be« SBaffer« fann man 
im allgemeinen unterf Reiben: 

a. 9iäber, bei weldjen ba« SBaffer at« fernerer Äörper wirft unb mit 
bem 9tngrtff«punfte ber 2Kafd)ine ton einer burdj ba« ©efäße bebingten £ölje • 
gemeinf djaftlic!) fyerabfhtft. 

" b. 9täber, bei toeldjen ba« SBaffer vermöge einer außerhalb ber9Rafd)tne 
erlangten ©efdjnrinbigfeit auf ba« Stab fließt, toetöje« bie bem SBaffer inne* 
toofynenbe Strbeitgröße, bie gleich feiner lebenbigen Äraft ift, baburdj em* 
tfängt. 

c. 9täber, bettoetdjen ba« SBaffer %il« burc!) fein (Setoid^t, tljeit« burd) 
feine lebenbige Äraft toirffam ift 

Sin fcerticate« SBafferrab (§fig. 129 a. f. ©.) befteljt au« einer Ijöljemen ober 
eifemen SBeHe A, bie in jtoet ä^fcn C gelagert iß unb burcij 9lrmc BE mit 
jmei $ränjen fcerbunben tt)irb. 3tt>ifdfyen ben $ränjen befinben fidj ©cijaufeln, 
toeldfje ftdj mandjmat an einen bie inneren '$ran$umfänge ctjlinbrifdj um* 
fdjliefjenben 33oben anlehnen. S)ie ©dljaufeln feilen ben t>on ben Äräujen 
unb htm S3oben gebilbeten ringförmigen SRaum in Heinere Stbt^eilungen, nadj 
bereu öerfdjiebenartiger Sonfkuction bie Stäber ©djaufel* ober ,3 e Uenräber 
Reißen. 

©ewö^nlidj benennt man bie SKäber nad) bem SJerfyättniß it)re« £alb* 
meffer« ju bem nufcbaren feefälle. Unter ©efätte t>erfiet)t man bie fenf* 
redete Sntfernung ber SBafferfoieget, im 3 u f^ u fe s un b 2tbfluf$cana v le. 

1. 3ft ba& nufebare ©efätte größer als ber Durdjmeff er be« SRabe«, fo^eißt 
baQ 9?ab über? ober oberfd)läd)tig. 33ei biefer Slnorbnung (gig. 130) loirb 
ba$ SBaffer au% einem Sanale A an ben ©dfyeitel be« %lalt% geführt, ftürjt 
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f)ier in bte fetten beö 9tabeS, tuobei es einen Stoß ausübt, unb bann gemein? 
fdjaftlMj mit ber 3eKe oermöge feines (Semtdjte« die auf ben tiefften $unft 
Ijerabfinh. 

3ifl. 129. 




2. 3ft baS nmjbare ®efäKe grBfer 
als ber £albmeffer, aber !(einer als ber 
3>unfjmeffer , fo ljei|jt boS 9?ab tiltf= 
fd)laccjtig ober Sßrufimb (gig. 131). 
SDaS ©öfter fliegt Iura über bie obere 
Sante ber ©djmje in bie burd) bie ßou* 
tiffen beS ßcintaufeS gebHbeten Eanäte 
unb Bon Ifier in bie Jütüm, hjo eS gu^ 
erfi bnräj Stoß wirrt, fpäter aber öer= 
möge feines @en»ct)te3 bis auf ben tief? 
ften tiunft b^tabftnK. £er Sftabmantel, 
ffropf genannt, ift jIDat bei biefem 
Stabe nid)t unbebingt not innen big, jebod) 
erljöiii er bie SQMrfung ber 3)iaftb,ine be= 
beutenb. 

3. 3ft baa nu^bare ©efäfle gleit!) 
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bent §albmeffet be« MabeS, fo nennt man bas Mab mittelfdjtfltl)tig (ftig. 132). 
täi äßaifer wirb ebenfalls burd) einen Souiiffenetnlaiif jwtfdjen bic Schaufeln 



beä SRabrt geflirrt, unb wirft ^ier grofjtentljeu'ä burd) fein ©eroidjt, mit weldjem 
es bi« jirm ticfften -fünfte gegen bie Schaufeln brücft. 
©iß. 132. 



4. £aSMab beifjt unterfdjtttdjtig, wenn bae nufc&are ©efäffe Heiner 
als ber*$albineffet beS MabeS ift. 

3n gig. 133 (a. f. ©.) iß bic ©fijje eineß u ntexfdjl Stetigen Mab eä gegeben, 
baS, für feijr Meine ©efüöe cctnfiruirt, gettiöbnild) aal ebenen; rabiat gepeilten 
Sdjaufeln befielt, gegen weld)e bae SÖJaffet Dermöge feinet au&erbalb ber 3Hafdjine 
erhaltenen ©efdjwinbigfcit ftofjenb wirft. %n baS Mab fdjliefjt fttfj ber äb= 
jugScanal mit fdjwad) geneigtem Sahen. ®aS Mab in ffig. 134 (a. f. ©.) 
6,0t im allgemeinen biefeibe ßonftruction , jebocr) wirb burdj ben flropf 
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baö ju frülje austreten beß SSSafferS oerfjinbert. 3>aä Saffcr gelangt aud) Ijier 
junö^fl jlogenb gegen Me ©djaufetflää'jen, roirrtbann ober nod) biß jum tiefen 
Sie- 133. gig. 134. 




■ ^untte Bermöge feines 6 
loidjteS. 3 n)e( f n| äfi'9 con= 
fhuivt man aud) bei beut 
testen 3tabe bie ©d)ü|e als 
Pet(ie(lbare3 lleberfattroebv 
(gig. 135), wobei bann 
ba8 SBaffer gröfftentljcilä 
ofjne ©to§ in baS SRnb ge= 
langt unb attein öermöge 
feines ©ettHff)teg wirf t. £ie 

Boflfommenfren untere 
jdjlädjtigen ffiafferrfiber 
firib abetbUmitfrummen 
©djaufeln Mrfetjenen Stäber 
oon ^oncelet (gig. 136). 
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3)a$ Sßaffer tritt Ijier ofyne ©tofj in baS Stab unb toirf t vermöge feiner lebenbigen 
Äraft mit continuirfidjem £)rucf gegen bie ©Räufeln, inbem es mit abnehmen- 
ber ©efdjminbigfeit an ben ©djauf efn hinauf, fobann mit juneljmenber @efdE)tüin= 
bigfeit fjerabgleitet nnb ofyne eine bebeutenbe abfolute ©efdjnrinbigfeit ju behalten 
aus bem Stabe tritt. ®aS Stab ift mit feinem 33oben berfefjen, fonbern ganj 
offen, unb gehört ju ben ©dfyaufetrftbern. 

22. Sei ben fotgenben Unterfudjungen über bie &erfd)iebenen Sßafferräber 
beginnen tt?ir mit benjenigen, bei tue(d)en baS Sßaffer allein ober bodf) fyaupt* 
fädjüdj burdf) fein ®ett)id)t toirlt. 

©S fei Ro (§ig. 137) ber £albmeffer beS SfjeilriffeS, b. f). beSjenigen 

Greifes, ju beffen Umfange ber toom SBaffer getroffene ^ßunft gehört, unb c 

gig. 137. bie ©efdjttrinbigfeit beS fyier einfttejjenben S35af- 

ferS, toäljrenb bie ^ertyfjertegeftijtmnbigfeit beS 
SRabeS im 23)eürtffe v fein mag. 3)ie ©efdjtmn* 
bigleit c be$ SBafferS wirb bei bem Eintritt 
- in bie &ÜzABCD berOröjjeunb 3tid)tung 
nadf) geänbert, unb eS tritt bafyer ein SSerfaft 
an $lrbeitgröfje ein. 

33eftimmen ttnr für c bie Somponenten, t)on 
benen bie eine v ber ©röfj e unb Stiftung nadf) 
gegeben ift, fo giebt bie baju gehörige (£om* 
ponente u ben SJcrluft an ®efd)tmnbigfeit an, 
unb ber SSertuft an Strbeitgröfje ift bafyer gfeidj 
ber biefer ©efdjttnnbigfeit entfpredjenben leben* 
bigen Äraft. stiegen in jeber ©ecunbe Q 
Äubifmeter Sßaffer 'auf baS Stab, fo ift ber »erluft an Slrbeitftärfe g(eid) 

v f & «». - 

9 

3)aS SBaffer berföfct bü feinem austritt aus bem Stabe baffelbe mit einer 
©efdjnjinbigfeit, tt>eld)e gteidj ber ^eri^eriegefd^winbigfeit beS Stabes am 3luS* 
flufcpunfte ift. 3)ie bem äBaffer baburd) nodj innemoljnenbe lebenbige Äraft 
gefjt bafyer bem Stabe toerloren, unb biefer SSerluft ift, wenn mir mit R x ben 
äußeren ^albmeffer beS Stabes beaeidjnen: 

. *?*©•• 

3)ie in gfotge bei - oort)anbenett 3Baf[ergefdj»mbigfeit ort baS 9tab über« 
fragenc äibeitftärfe Zip ift bat)er: 




12 T 



[- — L -(I)T 



s ÄuS ber gigur ergiebt ftd) unmittelbar, wenn rtir ben Sfönfet, ben bie 
tSefdjtoinbigfeiten c unb v bilben, mit S bejeidjnen, 

u 2 = c 9 «+ v<k — 2 v c cos ä. 

19* 
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9cad) dtinfefcwig biefeß 2Berü)eß erhalten wir:' 
, xr »■*«?{.. -.-.[.+©]}. 

9caeh,bem baß äßaffer in ber .gelle «Wo jur Sttulje gefommen, jintt e« 

mit berfetben gerne in ftrjaftlid) nieber «nb wirft babei allem burcf) fein ©ewiajt. 

3ft Ä! bis fmhedjtt Entfernung DH (gig. 138) »on bem jur Wuljt getom^ 

gig. 138. menen 2Bafferfüieget bis jum $imtte 

H, wo foeben ber äußflufi beginnt, (o 

ift bie burd) baß ®eroid)t beß SDafferS 

Dcrrkfjtete ärbeitfta'rie: 

QyK 

§ierju fontmt noef) bie Stiftung beß 

SBafferß bei bem SRieberfinfen »on ber 

£öfje BF = hj, wobei fidj aber burdj 

ben fttten MuSffujj beß Sßafferß auß ben 

Seilen bie Sffiaffermaffe finbert Sß 

fiufeii b,iemad| nidjt Q Subifmeter 

Don ber $vfy h. 2 tjerab, fonbern 

| § Äubifmeter, toorin | einen »on ber 

ftorm ber 3eHen abhängigen Soefficienten 

bejeiifmet. £ie burd) baß ©ewidjt beß 

äßafferß on baß Wob Übertragene Arbeit 

frärfe LT ift Ijiernacfj: 

2. LT= Qy(h + gÄ,). 

3Me an baß 9tab t-om SBaffer übertragene Krbeitftürfe wirb bnrd) bie ber 
3apfenreibung eerminbert. S3ejei<rjnen mir mit, G baß @ewiä)t beß SRabeß, 
.mit r ben äapfenljalbmeffer, ben Sfteibungßcoefficienten mit (t, fo ift (©. 250 
SQjI. I) baß ftotifdje Sffioment ber Reibung: 

bie SReibung am Umfange beß 3 a pfenß 

= /*i G, 
unb bie baburd) conf umirte Slrbeitflärfe, wenn « Umbrebungen in einer 9Winute 
gemaetjt Werben : 



3. 






^ =IHe __ 






£ie nufcbar 
übertragen Bennag, 


«rbeitftär!ei= weta^e 
ift biernad): 

L= = Lf= + LT - 


ein 3 el *enrab 

Lr 


ob,ne ffropf ja 


i.L== 


«"fö 


cosS- 


-£Kf)> 


+ *>+!*»]- 


-c^ör« 


«ej 


t ebnen wir baß 


ganje ©efüfle h t + 


Ä, -f bem, weldjeß ber ©e 
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fdjtoinbigteit c entfyridjt, mit h, fo iß bic üortyanbene rolje ärbeitßärfe gteid) 
§yÄ unb be$l)alb ber SWufceffect t\ eines ßeöcnrabeö ofyne Äro})f: 

Seilten wir für Äropfräber biefetben Sejeidjnungen bei, fo toerfcfywinbet 
ber ©ummanb £ä<,, ba fein ju frülje« austreten beS SBaffetö ßattfutben 
fann. 3)agegegen bejeicfjnet nun audj fy ben fenfred)ten Stöftanb jwifcfyen bem 
©intrittspunlte beS SBafferS in bic &tUt unb ber Oberfläche beS UnterwafferS. 
@S fommt fyter bei ben Äropfräbern jebod) ein anberer Slrbeitoertuß bor, ber 
oftmals ttidjt unbebtutenb iß unb ber barin befielt, baß ein Ifjeit beS SßafferS 
jrtnfdjen $ropf unb ©djaufel, oljne eine SBirfting auSjuüben, Wegfließt. 2Bir 
werben biefen SSerluß baburd) in föedjnung bringen, baß wir wieber ßatt ber 
SBajfermaffe Q, & Q fe|en, unter li einen ju ermtttetnben GrrfafjrungScoef* 
fteienten toerßanben. SS iß Ijiernadj pHgemein bic nufcbare ärbeitßärfe für 
jebeS beliebige Äropfrab: 

«. x- = , r [g«,_i[i+g)]). + n]_ ft i ff,.. 

23. §ür bereite aufgeführte Stäber finb bie gormein 4 u. 6 jur Sered)* 
nung ber Srbeitßärfe benufcbar, um aber' für neu ju conßruirenbe SRäber bie 

föedjnung burdjfüfjren ju fönnen, muffen über c, v, ^-,8, % unb £i nod) nä* 

Ijere 33eßimmungen getroffen werben. 3)tc nufcbare ärbeitßärfe 1/= nimmt 

mit ber jtymafjmt Don ■=!• oib, eS iß beSfyalb notljwenbig -^- fo Mein als möglidj 

ju nehmen. 2)er fleinße Sßertfy, ben ^ ermatten fann, ift 1, WeSfyalb man 

ben £l)eilriß mit ber äußeren ^ertytyerie jufammenf allen, baS SBaffer alfo im 
äußeren Umfange eintreten läßt. S)ie äußeren 9tabl>albmeffer beßimmen ßd) 
ui) 9?ebtenbad)er wie folgt: 

a. gür oberfdjlädjtige föäber, weldje bie Oberfläche beS SBafferS im 
äbflußcanale im tiefften fünfte berühren: 



Rq 



«* = v.(*-£> 



toorin c = 2 v gefegt werben f ott , um ben größtmöglichen -Rufcen Don ber 
©toßwirfung ju erhalten (ßefye ©eite 286) unb um einen bünneren ©trafyl 
in bie &tUt fließen ju laff en, fo baß bie Suft in berf elben ftdj nodj bequem einen 
äuSgang toerf Raffen fann. §iernad) iß: 

b, = r 1 = v 2 (ä- 2 — y 

b. für rüd jd)täd)tige SRäber : 

Bo = Ri = Vs K 

c für mittelfdjlädjtige 9iäber, wie fc^on ber 9?ame angiebt: 
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i? = i^i = Ä, 

d. für unterfc^tädjtigc Dfcäber, toetdje berfel)en jtnb: 
a. mit einer Ueberfattfdjüfce unb einem Kröpfe 

R = B l = 1,25 Ä bi$ 1,5 Ä; 

ß. mit einem Kröpfe nnb einer getttöfyntidjen ©djleufe: 

R = R l = 1,5 h = 2,5 Ä. 

hierbei ift ju bemerfen, baß man au« conftructtoen SRüdffidjten ben äu* 
ßeren £>urd)meffer in ben ©renjen 3,8 bis 7,6 3Keter l)ält, fo baß fidj IjterauS 
mit ben festen Angaben in \t\sm einjelnen gafle bie Slrt beS SRabeS angeben läßt. 

3)tr innere Jpalbmeffer Ä 2 beS SJabeS beftimmt jtdj baburd), baß baS 
Stab fyinreidjenb groß fein muß, um bie jufließenbe SBaffermenge aufzunehmen. 
3ji a bie SEiefc beS SRabeS gleid) JSj — i* 2 , 6 bie «reite beffclben, b, f). bie 
2)irttenfton parallel jur 2Bette, unb e bie Entfernung jtoeier ß^^f^eibetüönbe 
tjon einanber, fo ift ber 3toljatt einer £tüt ■= ab e. ©efjören jur gUßung 
einer ßeüe t ©ecunben, fo ift: 

6 

a b e = Q t = Q - (n. §. : s = c t), 

b. 1). 

ab v = Q. s 

9Äan conftruirt bie JRäber fo, baß biefelben eine größere 2Renge SBaffer 
aufjunefjmen toermögen, als pr. ©ecunbe auf baS Sftab fließt, um einmal ftdjer 
ju fein, baß bie jufließenbe SBaffermaffe nnrflid) aufgenommen werbe, unb \>a% 
anbererfeits baS (Sntleeren ber ©djaufeträume ober 3 e ^ cri ntdjt i u fcWj & s 
folge. 93ejeid)nen tutr baS 33ielfad)e Don Q mit e Q r \o ift alfo 

a b v — e'Q 
ju fefcen. 

ftür ©djaüfelräber- ift e = 2, 

„ 3eEenräber ift e = 3 bis 4. 

2)rücfen nur mit # a bie ber roljen Slrbeitftärfe IT* entfpredjenbe Sin* 

jaljl^ferbeftftrfen auS, # a ==— -, fo ift melfatfyen 3Serfud)en an gut con~ 

»5 

ftruirten Stäbern jufolge nad) SRebtenbadjer: . 
gür ©d)aufelräber: - = 1,75 fF a 

■ 

„ 3eHenräber: - = 2,2*>f~F a . 

Vi 

S)iefe empirift^ gefunbenen gormein geben in SSerbinbung mit ber obU 
gen ©leidjung abv = s Q ein SKittel, bie £tefe a fotoie ben inneren ^>alb- 
meffer R? unb bie Sreite b ber Stäber $u beftimmen. 3n Setreff ber ^ßeru 
pfjertegefdjtoinbigfeit v fönnen folgenbe Slngaben für bie tjerfd^iebenen Diäbcr 
ate Sln^aftS^unfte bienen: 
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a. für oberftpcfjtige SRäbet: 

bei Heineren ®efätten bie ju 5 UReter . . v = 1,3 bis 1,5™, 
„ grbjjeren „ . • v = I,5 m ; 

b. für ffropfräber: 

rMenf(^tad)tifl v = 1,5™ 

mittelfdffödjtig v — 1,6» 

unterfd)(ädjtig « = l,41 m bis 2™. 

Dbgleicfj für alle 9täber eine jjrofje Knja^l »on ©Räufeln ober äff« 1 « 
BovÜjtitljaft ift, fo ift beten 3alj( Wegen ber fiel) barbietenben prattifd)en 
©ef)mierigfeiten bod) in bestimmte ©renjen geroiefen. il(od) ben Angaben ton 
SEeMenbadjer ift bie 3tnja()t m ber ©djaufetn ober ,3'tt™ naclj oer empirifd) 
g'efunbenen Formel 

2 R n 



0,2 + 0,7« 

ju berechnen. Wobei für m bie na'cSjfte ganje 3a1j( ä" nehmen ift. ©emiiljnlicb, 

befielen bie Schaufeln ber 3eQenräber auö brei einjelnen Xljeilett, ftig. 139, 

oon benen ba« Öufjerfte Clement iS bie 8Baffcxfd}aiifet, bo« jmeite BC 

• gig. 139. M* ©e| ! ober SHiegelfdjaufet unb ÖD bie 

SJobenfdjaufel $eißt. 

* £a(< Sierijältnifj unb bie gegenfeitige 9cei* 

gung biefer brei Iljeile ift für eine jroechnSfjige 

Sonftruction ber Berfdjiebencn SRäber cerfd)ie= 

ben. Sei oberfifjla , n , )tigen 9fäbern tonn baö 

SBaffet faft tangential in baö Stab geleitet 

werben, »eSljalb t)icc in ber obigen gormel 4 

Ä = ift. ®S ift bab> bei biefen.SRäbern 

mög(irf), ben SBintel ß, unter weldjem bie SEUaf* 

iciidjnufel ben fingeren Umfang beS 9tabcS 

fd)neibet, öerljä'ltnifimä'fjig ttein ju ntadjen, 

meetjdlb aud} b,ier ber foftfpielige Ätopf weg= 

bleiben fann. £ie gigur 140 (tt. f. ©.) 

jeigt jiutimägige Sonftructionen bereiten oberfdflädjtiger Mäher, ffitne eigene 

Sobenfcfjaufel ift nirfjt oorljanben, bie SRiegelfdjaufet in SRidjtung be« £alb* 

meRerS ift gleich, '/i a gtetdj ber Ijalben 3tabticfe unb bie Safferfcbaufel bilbet 

einen SSintet Don 20" bie 30» mit beut äußeren Umfange. 

Sei einer berartigen Sonftruction ber Betten rann man ben Soefficienten 
|, ber fid) auf bie ju früh ftattfiitbenbe (Entleerung bejiefat, gleitt) V»,fetf*n. 

Sei tUctfdjlädjtigen 9tttbern barf bet ffiinfet ß nidjt fo Hein wie bei ben 
oberfd)fäd}iigeu gemalt Werben, ba fonft ber SBinfet, ben bie Üeitfcbaufefn be$ 
GJouttffeneinlaufeg mit bem Umfange beS SRabeS bilben, ju ttein auffallen mürbe. 
Die ju frülj beginnenbe Entleerung, bie buretj bie Sergröfjerung beä Sinfet« 
ß bebingt ift, wirb burdj Anbringung eines Ä'vopfeö öermieben. 

©obalb eine Belle wäljrenb ber Setuegung beS SRabeS innerhalb be8 
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ÄtopfeS getreten, ift bie in ber 3*"* enthaltene Suft abgefd)loffen, bie fdjon 
bei gelinget 3'ifa'i'rnenbrlicfung bie botlforamene Stillung ber &ütn Berljin= 



bern wirb, meefjalb ber fuft burd) Deffnungen in ber Vobenfdjaufel ©etegen^ 
f]fit jum austreten gegeben Werben iimjj, Diefe Ventilation muß fo on= 
georbnet fein, bog babei lein SSaffer »ertoren geljt. 3n gig. 141 pnben ftö) 
jiDecfmäfjige Sonflructionen für bie 3 e ß en f orm ritffftfjtftdjtigev jRöber. ®ic 
Sifr Ul. 



Voben[tb,aufel reidjt nidjt Dottflänbifl bie jur SRiegelfdjnufet ber näcbyften &eüc, 
Vüoburcf) eine jraeiimiifjige Ventilation erfolgt. Die Sfregetfcrjaufel liegt in 9?id)tung 
beS £a(bmeffer« unb ift gteief) ber b,alben SKabtiefe. Der anfdjlujj ber 
, ZBafferftrjaufel an ben äußeren Umfang gefd)ieljt in einem fünfte, ber in ber 
Verlängerung ber JRiegelfijaufel ber nBdjfien 3eKe liegt 

Vei ben mittelfdjlädjtigen labern ift rS für ben Eintritt be8 SBafferg nur 
notb>enbig, ben <£d)aufeln ein foldje gorm ju geben, bafj fte ben Eintritt 
befi SBaffere nid)t erfrfjraeren unb fo wenig ale moglitf) burd) Stofjtuirfung Bon 
bem ©efätle «erbraust werbe. SRabiatftef)enbe ©<t)aufetn würben b,ier alfo 
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oolltommcii genügen. $a jebod) bie ©djaufeln im Unterwaffer, wie bei 
alten ÄroöfrSbern, fo tief eintauchen muffen, bog ber Saffierf Siegel in bet 
ticffien ©tfjaufet mit btm Unterwafferfpieget aufantmenfäUt, bamit ba8 ffiaffer 
nid|t nod) beim SSerfaffen beö SRabe« ©efdjminbigleit befiße, fo ift eö gut, ben 
äitjjd'ften Stiert ber Sdjaufrfn iüd)t rabiat , fonbcni in ber Sföeife geneigt ju 
(leiten, bafterfetbe beim Austritte eine öerticale Stellung Ijabe. 3n gtg. 142 
ift bie jiwcfmäjjigc Gonflruction einer folgen ©cfjanfel angegeben. ©ine eigene 

Ö<a. 142. 



Sobenfdjaufel ifl nidjt Bortjanben, bie SRiegelfdjaufel B Ü, in 9tieb,tung beS £)atb* 
meffcre gelegen, ift gleidj 3 /« ber Kabtiefe. 

Um bie Stiftung ber Sßaffetferjaufel BA \a beftimmen, etridjte man auf 
ber SWttte E bet tjalben JRabtiefe, bie auf bem nad) bem tieffien fünfte U 
gejogenen ßalbtneffer ü abgemeffen ttrirb, eineSRotmale unb jielje Born £>urd)» 
j<b,nitt$Biinfte B berfelben mit bem concentrifirjen Steife, beffen ^albmeffer gleid) 
=B a + »/*a ift, eine ^oraKeleS-ä jn OÜ. Die Serlangerung Bon AB ift 
langente ju einem mit EB um gefdjtagenen Steife, woburd)*ficrj bie Set' 
■jfitfjniHig bet übrigen 2Bafferfd)aufeIn leidjt ausführen läfjt. ©ine Ventilation 
iix ©djaufelräume ifl b,ier ebenfalls notb>enbtg. 

3)et SBinfet d, ben ber einfatlenbe SBafferfhatjl mit bem a'ujjeten SKab* 
umfange bitbet, ift aud] bei ben Stopfräbetn anna'ljetnb gtcid)- 9tuß. Xie 
©efdjnjtnbigfeit c beä anfontmenben SBafferS ift ebenfo wie bei ben obecfd)lad> 
tigtn Stöbern gteid) ber boppetten $eti»t|etiegefd)n)inbig!eit v be€ SreffpunftcS 
im Stabe ju nehmen. 

24. Der in Aufgabe 22 abgeleitete 2Settt) für bie Sltbeitftätfe eines 

3Baflettobe8 enthält in feinem testen ©umntanbpi — Grw bie Strbeitftärfe LT, 

mefdje Bon ber 3 l *l>f enre " ,un 9 Berbrautrjt wirb. ©3 fletft aber ber Seftig* 
teitälet)re gemäß, ber 3aBfenbutdjnteffet d = 2 r in einet beftimmten Sejiefjnng 
jiim 3aDfenbnt(t P = Vi ö unb jroar fjaben wir für gitgciferne Rapfen, bei 
wetcfjen ba8 Serfjrjltmfj jwifdjen ber 3 tt öf cn länge unb bem 3 a Pf en burdjmejjcr 
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gletdj 4 / 8 genommen wirb, nadj ©. 432 2^t. I d = j/ — • §ur ben » 
liegenben §afl ba$ ®ettrid)t ö eingeführt, ijl bemnadj 

3)te ©röfce fotoie ba$ (Setmdjt eine« SEBafferrabeS iß {ebenfalls Don bet 
rofyen 2lrbeitfiär!e abhängig, nnb man fann bei SRäljerungSredjnuttgen G bcr 
rofyen Srbeitftärfe, auSgebrücft in ^ßferbejlftrfen N a fogat proportional # 
men, alfo G = aN a fefeen. Mai) SRebtenbadjerifta gleid) 600 bis 700 
Kilogramm, unb loir Ijaben bei 33enu|ung biefeS $atyLtnwxtty& 

fott)ie 

L B = = 6Bp l u N a V2ßN a bis 73 fi x uN a VSN a = ß N a VX 

* 

Sßerben bie in ben vorigen Hummern gemalten praftifcfyen Slngakn 
jur Umformung ber ©leidjungen 4 unb 6 in aufgäbe 22 benufct, fo ergiebt 
ftd) als nufcbare Slrbeitftärfe: 

a) für oberfd)täd)tige 9Jöber 



L= 



Qy (- + h + V«**) - 0^« V^" 



c 2 



Sa« ganje @ef äfle ift : 
c 2 

Jl =— + Äi + Ä2, 

worin toir ber Sßaffertoerlujte toegen beim ©ntritt in ba$ Stab — = 1,1 r* 
fefcen tüotten. 93ei Sinfüljrung ber ^ertyljeriegefdjttrinbigfeit v ift bann 

h = 4,4 — + Äj + Ä 2 unb h { + V* h 2 = h — l / 2 h — 4,4 — , 
unb beSljatb erhalten wir für bie nufcbare 3lrbeitftärfe 
IT = Q?(h- 0,5 *, — l,2j) — ßN a VN^ 

©efcen toir nod) 

2B7iu 

v — 

60 

unb 

N - QhV 

JSa ~ 75 ' 

fo ermatten nur fdjttcjjltd) 



IT 



«r{»-^-uf-ÖV^|*. 
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b) für Ärotfröber: 

L= = QV (j + & ä) - ßN a VW a , 

©ubfiituiren toir Ijierin ebenfalls 

v* 
Äi = h — 2,2 — 

9 

unb 

*• — 75 ' 
fo ergiebt jid) ' 

(«■»-.^7-4fVWr- 

gür gut conffruirte $ropfrffber, bei benen jttnfdfyen 9lab unb Äropf ein 
unt)eränberlidf)er Spielraum üon 0,013 9fteter fcorfjanben, ift £i naljeju gleid) 1 
ju nehmen* 

33ejeid)net man mit r\ ben SJu^effeft be$ Sßafferrabeä, fo ift fdjtiefstid) für 
beibe «rten 9töber 

L = =r}.Qhy. 

25. ©ei unterfd)täd)tigen Stöbern, bie mit feinem tropfe tjerfeljen finb, 
toirft ba$ SBaffer gar mdjt burd) fein ©eroidjt, fonbern allein burd) ben Stoß, 
fo baß ber in 9?r. 22 g. 1 enttoidelte 9Bert^ L{= für bie nufcbare «rbeitftärf e 
l)ter unmittelbar benufct werben f ann : 



L~= QY 



Lr= «? 



2g 



'*<»'-'[* + ($]}'• 



Dag SSJaffcr tuirb aud) Ijier faft tangential im tiefften fünfte be« Stabe« 
jugefüljrt, fo baß toir R x = Bq unb d = ju fe|en fjaben. S$ ift Ijier* 
nad) für bie unterfdjlädjtigen Stöber mit rabiatftefyenben ©djaufeln oljne Äropf 
bie Slrbeitftärfe bei 33erüdffid)tigung be$ SlrbeifoerlufteS burdj bie jjjapf enretbung : 

. L= =ß^ (e-v)v- ßN a VW a , ■ 

toorin Q ba$ jum ©to§c gelangenbe Sßafferquantum bejeidjnet, njeldjeS jebodj 
nur einen iöjeit be$ jufließenben 2Baffer$ auSmadjt, ba ju beiben ©eiten be$ 
Stöbe« im ©erinne SBaffer oljne ju ttrirfen abfließt. Diefelbe gormel ift aud) 
für bie frei in einem ©trome Ijängenben Stäber (gig. 143 a. f. ©.) ju benufcen, bie 
fogenannten ©d)iffmüljfenräber. Die 3 a Pf en G berfelben ru^en auf ©Riffen 
ober Ääfjnen DE, bie burd) Sinter an iljrer ©teile gehalten tuerben. Die, 
©djaufeln AB, A X B X fmb bei biefen Stöbern unmittelbar auf ben Stöbarmen 
CA, CA l befeftigt, fo baß Ijier bie firänje ganj fehlen. Die ©djaufetn 
muffen redf)t lang (1,9 bis 5,7 2Keter) unb breit (0,3 bis 0,6 ÜKeter) con* 
ftruirt toerben, bamit mögtid)ft Diel äBaffer jur SBirfung fomme. Da« hierbei 
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benufcbare Sffiafferquantum Q ift, Wenn .F ben glarfjentn^alt beS fingttaudjtcn 
feiles einer ©djaufet bcjeidjnct : 

<j = Fe. % 

gifl. 143. 



9iad) ©infefcung biefrS SJertljeß ehalten wir für bie nufcbare Arbeit- 
ftärfe: 

£= = ^-* (c_ v)e9 — ßS m V^. 

9 
SGJenn bei bem untei[d)tä"djtigen Stabe fowot)t im ©erinne afe audj im 
freien Strome feine SBafferuerlufte ftattfänben, fo wäre bie Bortljeilljaftejic 
^ßet: Lpt>eriegef d)iv)t rtbigteit v gteidj ber b>lben @efd)n)inbigteit c beS jufirömen- 
ben Saffere" (fiet)e Str. 20). Segen ber tiorfornmenben 2Öaffert)erlufte ift p 
bod) o = 0,35 bis 0,4 c ju nehmen. Slbgefetjen »on bem ärbeitwtluft: 
buxd) bie 3npfenreibung ermatten mir im gltnfttgften gatle bie Srbettftätte 

L= — 0,24 ^-c\ 



b. tj. biefe Stäber ge6en für bie gunftigfie @efdm>inbtgfeit nur 48 $roc. bti 
oorljanbenen Hrbeitjtärte, felbft wenn man von aßen anberen Strbeitbertufttn 
abftetjt! ' *£>er ©ntbmeffer B ber uitterfdjlädjtigen Stäber wirb nad) ber ©ruße 
ber Stiftung unb nact) ben focalen Sertja'ttniffen ju 1,9 bie 3,8 SJteier goto* 
in eti. 3" r ©eftimtnung ber liefe a unb ber ©reite b beä Stabeö bleuen raiebet 
bie idjon für ©djaufeträber in Stro. 23 angegebenen gormein: 

a b v = s Q, 
unb 

£=1,75' pC 

Wobei e = 2 uub bie ©reite b be3 Stabes immer um 0,1 3Weter größer gr ; 
nommen werben mufj, a\& bie ©reite beS guftiefjenben aßafferä. ©ne groge 
ätnjafjt von Edjaufcfii ift für bie untcrfd)Iäd)tigen Stäber befonber8 not^roenbig. 
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bannt ntdjt eine große Waffe SBaffer, o^tte eine SBirfung auszuüben, abfliege. 
@8 ift aud) fyier bie 2lnjal)l m ber ©djaufeln nad) ber formet 

2 Eti 

0,2 + 0,7 a 
ju beregnen. ©ewöfjnlid) werben bei bem unterfd)läd)rtgen SRabe rabialfieljenbe 
©>d)aufetn angewenbet. & ift bamit jebod) ein jWeifadjer 9?adjtl)eil toerbun* 
bett, ittbem ba« SBaffer nur allein burd) ©toß wirfen fann, ba e« normal ge- 
gen bie ©cfyaufeln f erlägt , unb anbererfeit« werfen rabialftefyenbe ©djaufeln 
bei iljrem ?fo«tritte 933affer in bie £öfje. Diefe beiben Uebelftönbe laffen ftdj 
tljeüröetfe toermeiben, wenn man ebene, gegen ben £atbmeffer be« %iabtQ un* 
ftcfäljr um 45° geneigte ©dfyaufeln in Änwenbung bringt. Sei folgen ©djau* 
fein ttnrf t ba« SBaffer bei feinem Sitttritte nnr tljeilweife burd) ©toß , ba e« 
mit ber jur ©d)aufet parallelen ©efdjwinbigfeit«componente an ber ©djaufel 
Ijinanf gleitet, bis e« biefe ©efd)Winbigfeit verloren fyat, Don l)ier aber gleitet 
ba« SBaffer wieber mit befd)leunigter ©efdjwinbigfeit Ijerab unb fliegt am un* 
teren (Snbe mit einer ©efdjwinbigfeit ab, meldte bie SRefultante au« ber <ßeri* 
pljeriegefdjwmbtgfeit be« SRabe« unb au« ber beim #erabgleiten be« SBaffer« 
erlangten Grnbgefdjwinbigfeit ift SBäljrenb ber Bewegung be« SBaffer« in 
einem ©djaufelraum wirft baffelbe nur burd) Drui. Der SRufceffect ber* 
artig conffruirter unterfd)t8djtiger JRäber wirb alfo jebenfatf« gefieigert. Die 
Neigung ber ©Räufeln gegen ben £albmeffer ift fo ein Juristen, ba% bie au«* 
gehobene ©dfyaufel, wie gig. 144 jeigt, eine fenfredjte Sage erhält. Die 

gi 0# 14 4 ©d)ü$e ift fo nalje al« möglid) an ba« 

Stab ju legen unb unter 60° gegen 
ben^orijont ju neigen. 

26. SBerben bie ©Räufeln unter* 

fd)la'd)tiger 3täber fo gefrümmt, baß ber 

eintretenbe Sßafferftraljl an ber IjoJjten 

©eite Ijirtftrömen unb gegen biefelbe 

brüdfen fann, oljne einen ©toß au«* 

juüben, fo erhält man eine größere £etfhmg, al« bei Stnwenbung Don ebenen 

©Räufeln, derartig confhuirte Siabmaf deinen feigen nad) ifyrem ©rfinber ^ßon* 

celet'fdje 9täber (§ig. 145 a. f. ©.). Da«9?ab barf in bem ©erinne nur einen 

Spielraum Don 7 bi« 9 ÜKiüimeter erfjalten, bamit mögttdjfi alle« SBaffer jur 

SBirfung fomme. Die SKünbung be« 3uflußgerinne« wirb ganj nal)e an ba«3tab 

gelegt, um wo mögtidj bie ganje toorljanbene lebenbige Äraft auf ha^ 9tab ju über* 

tragen, wobei man ba« SSorgerinne AB woljl audj nodj um 3° gegen ben £ori* 

jont neigt, um baburd) ben 93erluji an SBafferreibung au«jugleidjen. 3n ber 9te* 

gel umgiebt man ia^ 9iab am tiefflen Steile mit einem Ar off A C, ber ftd) 

toenigften« über jwei ©djaufelräume erftredft, unb lä'ßt biefen $roj>f am Snbe 

um 0,2 SKeter abfallen, bamit ba« SRab ntdtjt im Unterwaffer wate. 3)er 

5)urd^meffer bei 'ißonceleträbern t>aritrt jwifdjen 3 unb 6 5Wetern, unb bie An* 

jaljl ber ©djaufeln, bie au« S3led^ ober $ol$ ^crgcficttt werben, beträgt bei 

biefen Stöbern 36 bi« 42. * 
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Sejetdjnet roiebcr c bic @cfd)ttiinbig!eit beä jufliefjenben äßaffer«, u bit 
$enpf)eriegefd)nHnbigIeit beS getroffenen $untte8 unb S ben äüinfel jn>ifd)en 
Sifl- 145. 



biefen beiben ©efdnninbigleiten, [o ift bie Sebingung, baö S&afier [oH ofjne 
©tojj in baS Stab eintreten, baburd) mbglid) ju madjen, bog bie anbete <Som' 
ponente u oon c in Sßtdjtimg bcS erften ©djflufclelcmenieS falle. Hitt biefcr ®e^ 
fd)iiimbigfeit « fteigt bann bnß SBaffer mit gleid)ntäfjig cerjägettet Scmegung 
gegen bie ©djaufel brttdenb in bie $B1je, unb erlangt beim §eraf>ftiejjra 
mit. gfctdjmüjjig befdjteun igtet ©eiuegung bie urfprüngtidje ©ef djtoinb ig fett 
m mieber. $iefe fe^t fid) mit ber Dorfjanbeuen *ßetipljeriegefcf|tmnbigfeit r 
ju einer refuttirenben ®efd)»inb (gleit w pfaminen, mit roefdjer baS Söajfrr 
baS 9iab nertä'jjt, fo bafj bie biefet ©efdmrinbigteit w entfptedjeube tebenbige 
ffiraft bem Stabe »erbten ger)t, »eld)e bei Seftimnmng ber nufcbaren Arbeit' 
ftärfe Don ber uor^anbenen tebenbigen firaft für bie ©efäjtmnbigleit c in 
Stbjug ju bringen ifl. £>iernad) ifl, menn Q Subirrattn 2Safier in jeber Sc 
eunbe auf ba6 SRab flicken : 
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unb ba w 2 = u 2 + t> 2 — 2 uv cos ß, unter ß ben SEBinfet junfdjen bett 
©efdjtmnbigfciten u unb v öerjknben, fo ift: 

Z/= = SüL ( c 2 — i* 2 — t' 3 + Zuvcosß)- 
2g 

aaSeitct ift 

c 2 = v 2 -f a 2 + 2uv cos ß, 
unb beSljafb : 

— Qy 

L~ = -^ — • 4«t' cos p. 
2# 

^ü^ren h)ir ju einer befferen 93ergfeid)img anftatt ber ©cfdntrinbigfeit u 
bie @efd)tt>inbigfeit c beS SBajferä ein, fefcen nur beSfyatb : 

c = ucos(ß — 8) 4- v cos 8 f « 

unb fjierauS mit 93erücfftd)tigung, ba§ usinß = csinä 

ucosß = ccosd — v, 

fo erhalten nur: 

1. X = = -^- 2 v (ccosd — v). 

9 

S)ie nufcbare 5lrbeitftärfe ift am größten für v = 1 / 2 ccosd, beSljalb 
ift ba8 SWa^imum ber ärbeitftärfe: 

2. L= = -^ (ccosd) 2 . 

2p 

$u$ biefer (Steigung folgt, bafc 9?id)t$ an Sirbeitftärfe bei bem ^>once(et* 
rabe verloren geljt, toenn man ben SintrittStuinfel 8 be$ SBafferS gleid) 
madjen !önnte. Obgleich bieS nidjt mögtid) ift/fo folgt boc^ Ju'erauS, bajj 
man 8 recfjt Hein ju wägten fyat. 3n ben meiften gäöen ift 8 = 15 bis 
20°. ©ei 93erüdftd)tigung be$ burd) bie 3 a ?fenreibung entfteljenben Arbeit 
t>erlufte$ ift: 

. 3. LT = ~(c cos Ä) 2 - ß N a YF*. 

^9 

33ei praftifdfyer Sluäfüljrung ftnb für bie mafjgebenben ®röf$en be$ Stabe« 
fotgenbe Sßertfye ju nehmen, wenn h \>a& Oefätte be$ SBafferS bejeidjnet: 

ber $albmeffer R = 1,75 h, < 

bie Siefe a = 0,509 h, 

bie ©reite . . . b = 5,26 ® 

h V2gh 

3)ie ©röjje be« ttafferljattenbcn Sogen«, b. i. bie ®rö§e be8 Ätopfeä, 
entfpridjt' einem (£entrüt)infel 2 A = 30° unb ber £albmef[er q ber gefrümm* 
ten <Sd)aufe(n = 0,711 h. 3ur ©eftimmung be8 9Wittelpunfte« be$ ÄreifeS, 
tt>eld)er ben frummen ©Räufeln entfpridjt, erridjte man in bem Shbpunfte 
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berjentgen ©Raufet, bie in ben mittleren SBafferfaben M N trifft, eine SRor* 
mate ju bemfetben unb trage barauf p = 0,711 h ob. 

27. «fe ©d)fa| ber SBafferräber geben toir in ftig. 146 ba« ton 
SRebtenbadjer confiruirte 3)iagramm, an« toetcfyer ftcf) leidet für jeben ein? 

giß. U6. 
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jelnen ftatt bie brauchbare SRabconftruction ergiebt. 3n berfetben bejeidjnen btc 
ßa^ten in ber SReilje AB ba8 ©efäUe in SWetem, bie &af)kn in ber SWIje 
B C bie in jeber ©ecunbe juflicgenbe 2Baffermenge in Äubihnetern. Um über 
bie SBa^I eine« 2Bafferrabe$ ju entfd)eiben , fud)t man in ber Steige Ä B bie 
Sinie, toetdje ber ©röjje be« gegebenen ©efätteS, unb in BC bie, toeMje bet 
Oröfce ber gegebenen SBaffermenge entfpr«f)t, unb tnä^U htm Stordjfdjnittfc 
fünfte ber beiben Sinien gemäfc ba$ 9tab nad) folgenber SabeUe: 
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a bibtvittt ein unterf (fytädjtigeS Stob oljne Äropf ober ein ^ßoncetetrab, 

b „ „ „ „ mit Äropf u. ©pamtf djüfce ober ein ^oncetetrab. 

C n n n r> n n v n 

ä n » "n .» » ii » Ueberfattfdjüfce, 

e „ „ mittelfdf|tädjtigeS „ 

/ „ „ rüdtfätätyigeS „ 

g „ v oberfcpdfjtigeS „ 

h jeigt, baf$ ein einziges Stob nidjt genügt, bie Dorfjanbene SBafferlraft ju 

übertragen. 

33ei ber Anlage biefer gro^if^en Tabelle ftob DonSRebtenbadjer fot 
genbe ^ßrineipien ju ©runbe gelegt toorben. Die äfatuenbbarfeit beS getoöljn* 
liefen unterf dfylädjtigen StobeS iji bis ju einem ©ef alle t)on circa 1 SKeter f eftge* 
fefct toorben. DaS ©ebtet beS unterfd)tädjtigen StobeS mit $ropf unb ©pann= 
fdjüfce erftredft fid| bis ju einem ©efätte Don 1,6 SReter nnb einem SBafferDer* 
brause bis ju 2 $ubifmeter. Ueber biefe ©renjen ijl baS unterfdfylädjtige Stob 
mit Ärotf nnb Ueberfattfdjüfce toort^ctl^aftcr. DaS Stob Don sßoncetet lägt 
ftdf| big ju einem ©efätte Don 1,7 SKeter benufcen, ift atfo jnm (Srfafc ber erften 
imb tfyeittoeife jttjetten Siäberart braudjbar. Die ©renjen für baS unter- 
fdjlädjtige Stob mit Äropf unb Ueberfattfdjüfce liegen nadj ber gigur bei einem 
3«fluffe Don 2,5 $ubifmetern SBajfer nnb einem ©efätte Don 2,5 SKetern. 
gür.em größere« ©efätte ijl enttoeber baS mittet ober oberfdfytädjtige Stob 
brauchbarer. Die ©renjen für baS mittetfdjlädjtige 3tob fmb bie ©efätte Don 
2,5 bis 4,5 SReter unb bie SBaffermengen Don 0,3 bis 2,4'Äubifmeter. DaS 
©ebiet beS rütffdjtädjtigen StobeS liegf jttrifdjen ben ©renjen beS mittet unb 
oberfdjlädjtigen. & ift baffelbe für ©efätte Don 2,5 bis 7,9 3Keter unb für 
äöaffermengen Don 0,3 bis 1,3 Äubihneter bennfcbar. DaS ©ebiet beS ober* 
fdjtädjtigen StobeS, ^at Ijinftdfjtlidfi beS ©efätteS eine feljr grojje SfoSbeJjnung. 
Dtefe Sfaorbnung ijl ttjo^lf eiler als jebe anbere, unb giebt, toenn baS ©efätte 
nid^t ju Mein ift, immer einen guten 9?ufceffect/ Die ©efättgrenjen liegen 
jttrifdjen 2,5 unb 12,6 9Keter, bie SBaffermengen jttufdjen 0,3 unb 0,8 Äubif* 
meter. @S ift baS oberfdjlädjtige Stob für große SBaffermengen befonberS beS* 
fyalb unbraudjbar, »eil in biefem Satte ber SBafferftanb im oberen Sanate 
Deränberlidf| ift unb bie 3etten beS oberfdjtädjttgen StobeS nidjt Dentilirt werben 
föntten. 

DiefcS Diagramm ift Don Sacologne (f. „ber GÜDitingenieur", SSb.IY.) 
etnmS Deränbert toorben, inbem er bie unterf djläd)tigen 9täber oljne Äro^f, 
fotote bie mit $ropf unb ©pannfd^ü|e burd) ^ßonceleträber erfeftt, ba fid^ 
btefelben fe^r gut aus £otj conftruiren laffen unb bann ftets fc^mäter aus* 
fallen, atS bie atten SRäber, ba^er audj nid^t Diet teurer als biefe ju flehen 
fomnten. S33eiter toerben bie ©renjen für baS unterfd)läd)tige 9tab mit 
^ro^f unb Ueberfattfdjüfce Derminbert, ba nad^ ber erften SCngabe bie Di* 
menftonen in ben äufjerften gaffen ju coloffat auSfaffen. ä^if^ 6 " ^ en bittet* 
unb rücffdjtädjtigen 9?äbern tüirb fein Unterf d^ieb gemacht, ba bie mittelf äßä)* 
ttgen bei Senu^ung beS SouKffeneinlaufeS in i^ren ©d^aufeln eine äljnfidje 
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^orm tute bie rüdffd)tädjtigen 9£öber erhalten tnüffen. SKon fann fogav bie 
beiberfeitigen ©ren&en erweitern, ba bie jtdj ergebenben £>imenfionen bei folgen 
Stöbern immer nod) eine praftifd)e 2lugfüf)rung jutaffen. ©benfo tagt fid) bie 
©renje für bie oberfdjtäd)tigen 9£äber erweitern. 3n bem in f^ig. 147 öer- 

3tö- 147. » 
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jetdjneten Diagramm finb für biefetben SRttber biefetben 93e$etd)nungen gettröfjtt 
luorben, tüte in bem Diagramm Don 9tebtenbad)er. ^iernadj bebeutet: 

a ein ^oncetetrab, 

d eitt unterfd)täd)tige$ 9fab mit Äropf unb Ueberfatlfdjüfce, 

4 ein mittet- ober rücffd)täd)tige8 9fab, 

g ein oberfd)täd)tige3 9tab, unb 

h bie Unmöglidjfeit, mit einem $iabe au£jufommen. 
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93et (Srbauung eines neuen SßajferrabeS ifl eS oft jtoedfmäßig, ben 9hifc* 
effcct her Sßafferräber borfyer ju fennen. §ür 9fäber, tuetdje nad) iljren Gton* 
(fructionSDertyältnijf en, ben Füllungen unb @cfd)ttrinbigfeiten ju gut angeorbneten 
geregnet werben fönnen, ift biefer -Kufceffect i? auS bei* folgenben Tabelle ju 
entnehmen. 

Unterfd)läd)tigeS Sftab * . . rj = 0,30 bis 0,35 

ßropfrab tj = 0,40 „ 0,50 

Ißonceletrab i\ = 0,60 „ 0,65 , 

©djaufetrab mit Ueberfafl^intauf rj = 0,60 „ 0,65 

Sdjaufelrab mit (£outiffen=©nlauf r\ = 0,65 „ 0,70 

9iüdffd}läd)tigeS Sftab mit @ouliffen*@in(auf . • rj = 0,60 „ 0,70 
Oberfd)läd)ttgeS SRab für Heine ©efäfle toon 3 

bis 5 9Reter r\ = 0,50 „ 0,60 

Dberfd)läd)tigeS 9tab für größere ©efäfle über 

5 üJfeter r\ — 0,60 „ 0,75 



IL Turbinen. 

28. ^Diejenigen f)tybraulifdjen 2Wotoren, foeldje 9iabmafd)inen finb unb 
bei benen ber Eintritt beS SBafferS gleidjjeitig faft an fämmtlid)en fünften 
beS Umfanget erfolgt, feigen Turbinen. SBir lüoflen §kx nur biejenigen 
Turbinen näljer in 93etradjt jieljen, foetcfje eine Ijorijontale Sage fyaben, bie 
alfo mit einer fteljenben Sßefle t>erfel)en ftnb. £>aS SBaffer ttnrb ben £ur= 
binen, in gleicher SBeife tuie ben 2Baff erräbern , burd) ein ©erinne jugefü^rt, 
öon bem Jid^ gett)ö!jntid) ein Stofyr abjtoeigt, baS bis in ben SRabförper reidjt; 
babei fann bie SBafferjufü^rung fotoo^t tum oben als audj oon unten gefdje* 
Ijen. 3e nadj ber 9trt unb Sßeife, toie baS Sßaffer ben SRabförper burdfyfließt, 
mtterfdjeibet man folgenbe brei £urbinenfl)fteme : 

1) £ritt baS SBaffer am inneren SRabumfange ein, am äußeren Umfange 
aus, entfernt eS ftdj alfo bei ber Setoegung burd) baS SRab toon ber 9iabad)fe, 
fo Ijaben toir eine Turbine mit innerer SSeauffdfylagung, furjtoeg eine 
innere Turbine. 

2) Verfolgt baS SBaffer ben entgegengefefcten 2Beg tote unter 1), nähert 
eS jtd) bei feinem Sßege burd) baS SRab ber 9iabad)fe, tritt eS alfo am äußeren 
Stabumfange ein, bagegen am inneren auS, fo Ijeißt bie SKafdjine Turbine mit 
äußerer 33cauffd)lagung, fur^oeg äußere Surbine. 

3) fließt baS SBajfer parallel ber 9tdjfe burdj baS 9?ab, fo nennt man 
bie 9Kafd)ine eine 3l*ciatturbine. 

3n ben meiften gäflen ift ^toifd^en bem SBaffcreintritt uifb bem Stabe 
ein feftfteljenber Styparat angeorbnet, ber !DirectionS* ober Seitfdjaufel* 
Apparat, meldjer bie gehörige Ueberfü^rung beS äöafferS auS bem ßuflußroljre 

2ö* 



/ 
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gorm tote bie rü(ffd}töd)tigen Stöber etfjatten muffen. 2Ran r A™ W c 
beiberfetttgen ©renjen ertoeitetit, ba bic ftd} ergebenben 3>imet# r 
Stöbern immer nod) eine praftiföe «itffltyrung jttlaffen. ...^ ^ ©egner'ffy 
©renje für bie oberfd)töd)tigen Stöber erweitern. 3n '//-" * oljne Seitfd)<mf& 

fjig. 147. x , '" 40ie e$ in ber Ijter fte* 

.-' ' »ten in bie horizontalen 
tft ber SteibungStoiberftanb 
»teren 3<tyf en au f ein äRtm- 
.ateirt, unb biefer ijtybraulifdje 
ift in biefer Sonftruction fe^r 
* geeignet, junt Setriebe bon 9Ra* 
leinen bermenbet jn werben. Ein Don 
bem SÖtöfdjtneninfyector SCtt^anö nad) 
biefem "jßrinety conftruirteS SJeactionSrab 
treibt jn SSatlenbar unweit öfjrenbrett- 
ftein eine £or)mitf)te. £>er 3)urd)meffer 
bief e* StöbeS ij* 7,5 SReter, bie $lfye bet 
SBafferfänle in ber Siöfjrenleitung, ba$ 
©efäße beträgt 29,5 2Keter, unb bte in 
einer SKinute juftt^cnbc 2Baff ermenge 
0,551 9»eter. £)ie Stnja^t ber Umbte* 
jungen pr. SWinute war bei bem 33e- 
triebe 30. £>ie StuSftu&öffnungett oo 
lönnen nad) §8ebürfnif$ größer "ober Hei- 
ner gemadjt werben, jenadjbem utefyt 
ober weniger 2Baffer tjorijanbeu ift. 
2Birb ba$ ganje ®ewid)t G ber 9)to 
fc^ine gleich bem ®ewid)te ber brütfenben SBaffermaffe gemalt, fo wirb an km 
unteren Bapfen 9 ar ^ e ™ e Reibung ju überwinben fein, unb wir ermatten, wenn 
h ba$ Oefätte unb d ben $)urdjmeffer ber 3uteitung$röljre a bejeidinet: 

woraus ftd) ber ®urd)tneffer d ber Stöfyrenteitung beftimmt: - 

= 2 y: - 




d 



G 



Tthy 



33ei ber Sinridjtung btefcö Stabe« ger)t burd) bie ptöfctidjen 9tenberungen 
ber Stiftungen be$ ein* unb auSftrömenben SBajferS ein großer 33jei( ber 
borljanbenen Strbeitfiärfe verlören. 3>urd) eine entfpredjenbe Krümmung ber 
Ijorijontaten 9lugfluj$arme lä^t ftdj biefer SSerluft bebeutenb Ijerabjieljen, fo 
bafe bergteidjen Turbinen einen aiemttdj großen Siufceffect liefern , toobei nod) 
bie Sinfadjljeit ber ßonftruetion fer)r ju ©unften berartiger Turbinen fpridjt. 
SDicfetben werben befonber$ in ©cfyotttanb fyäufig angetroffen, weöljatb fte-aud) 
fd)otttfd)e Turbinen ober, nadj ir)ren erften Sonftructeuren, Turbinen tion 
903^ tt etatr» unb <2tirrat Reißen. 3n ber f otgenben §tg. 149 ift eine praf- 



\ 
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uSgefüljrte fdjottifdjt Turbine barge|iettt. . A ift baß äBafferjuleituugS; 

B ein ©djnfcbrett, C baä <2tnfaKwfctootr, aus weltfern ba$.Saffer 



in Sie GiitfaUtiSI}« DSF läuft. Sei F tritt ba8 SSSafler in ben feflfleljenben 
ßijlinber G utib Bon ba in baä SRcactionSrab BK, baß auf ber fieljeiibeti 
ffiefle iäf befeftigt iß. 3>ie SReaction beö bnret) bie SHaböffnungen ftrömen= 
bert aßafferö treibt bie Turbine in entgegengefefeter 9üef|tung um, wetdje 33c 
roegung mittelft bet timifdjen Jifiber auf jwetfma'liigc SBeife übertragen wirb. 
laS SRoljr filljrt bie ©armiere jum unteren 3 aD f eil > au \ beffen Sonftruction, 
Lagerung linb ©tfjmteroorrit^tung bei oüen Suvbinen befonberä ©eroierji ge= 
legt roerben muß. 

SQJirb baS SRab mit einer, größeren änjaf)! ton umlaufenbeu Sonnten 
cenftruirt, welche buretf fromme, jraifdjen jwei ringförmigen Sränjen eingefe&te 
®d|aufeln gebilbet werben, fo bajj je jToei aufemanber folgettbe Sanüte oljne 
3tmfä)enraum neben einanber liegen , fo errjätt man bie eigentliche innere Xut' 
bitte, ba bie beiben Borger angegebenen StuSfUljrungeu nod) mit beut tarnen 
SJafferrab begegnet werben fönnen. Diefe inneren Turbinen finb Bon Som* 
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in bn£ 9?ab ju bewirten fjat. ^iernacb, tonn man bie Turbinen noch, in foldje 

mit ober oljne $Mtjffjaufe(=f(ppatflt unterfetfeiben. 

1. 3nnere Turbinen. £>oS in 9cro. 20 angeführte ©egner'ffy 

2Safferrab liefert im $rinctp bie einfachfte innere Turbine offne Seitftfjaufek 

Apparat, baS fogenannte SKeactionörab. güfjrt man, wie es in ber t)ier fto 

fjenben S5%- 1*8 angebeutet ift, ba8 SBaffer Bon unten in bie Ijörijontaleti 

gi fl 1J9 kirnte bc, fo ift ber 9teumng8wibei|itmi) 

an beut unteren 3 fl 1 ) f en au f e ' n 3Hmi ; 

mum rebucirt, unb biefer b,rjbraulijd)e 

SDeotor ift in b<ef« ßonftraction feljt 

rool)t geeignet, jum Setriebe üon URo- 

ftfjinen oerwenbet ju werben. @in oen 

bem SWafifjnteninfpedor ältbanS nad) 

biefem ^rineip eonftruirteS SReactionäriil) 

treibt ju Satlenbat unweit @ljrenbmt= 

flein eine So&müljle. £er 15urrfjmeffer 

biefeS 9iabcS ift 7,5 SReter, bie ^Blje ber 

SBafferfftule in ber Stöljrenleitung, ba^ 

@efäHe beträgt 29,5 3)}eter, unb bie in 

einer 3ßinute juffisfjenbe 9Baff er menge 

0,551 2Heter. SDie lnjat)£ bev Umbre= 

jungen pr. 5Kinute war bei bem' ©e= 

triebe 30. £>ie SluSflufjöffnungen oo 

tonnen nad) Sebürf nifj größer 'ober fTei' 

ner gemadrt roerben, jenaefcbem roe()r 

ober weniger SBaffer »ortjan&efl ift 

SEßiib bas ganje ©ett>i<f)t G ber 2Ba= 

fd)iue gleich bein ©ewicfjte ber brücfenben SSJaffermafie gcmad)t, fo wirb an bem 

unteren Rapfen 8 QC ie ' n€ Sfeibung jn überminben fein, unb mir erhalten, wenn 

h ba8 ©efäße unb d ben ßiirdmieffer ber 3"leiti»i9öröljre a bezeichnet : 

G = i/iitd-'hY", 
woraus (ich, ber $urd)tneffer d ber MBbrenleitung beftimmt: - 

' ahy 

©ei ber Gnuriehtang biefeä SttabeS gebt burtfj bie plö$licf)en Stenbervmgen 
ber ^Richtungen beS ein= unb auäftrouienben Sßafferö ein grofjer Iheil bei 
oorbanbenen Slrbeitftärfe Berforen. £urd) eine entjpredjetibe ffrlimnmng bei 
hori|ontalen luSflufjarme (äfjt fieh biefer SSerluft bebeutenb herabjiehen , fo 
bafi bergleicfjcn Turbinen einen jiemttch großen 9tutjeffect liefern, wobei nod) 
bie Siiifae()fieit ber Cionftructioii febjt ju ©unften berartiger lurbinen fpritht. 
SMefelben werben befonberö in Gtfjottlanb häufig angetroffen, roeßljalb fieauth, 
fd)otiifc£)e Turbinen ober, nad) itfrert erften Sonftritcteuren , Turbinen »on 
3öt)itetam unb ©tirrat Reißen. 3n ber folgenben gig. 149 ifl eine prat; 
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ausgeführte fii)ottifcb,e Suebine bargcfteUt. A ift baS a8afferjuicituug3= 
ine, 5 ein ©elnigbrett, C bafl ©iiifaUreferBoir , aus roetdjent baö.3Baffer 



in bie EinfallviSIjtt DEF tauft. Sei F tritt baS äßaffer in ben feftftcljenben 
Gt)linber G unb Bon ba in baä SRcacttonSrab ifJT, baä auf ber ftefjenben 
Söette LM befefUgt ift. £ie SReaction bcS burd) bie Sftabifffuungen firSntcn* 
ben SÖafferö treibt bie Turbine in entgegengefegter SWidjtung um , roelctje 93e= 
iwgung mittelft ber conifd)cn Ättber auf aroeefntägige SBeife Übertragen roirb- 
Xa« Moljr füljrt bie «©djmiere juni unteren 3 a Pf en » QU f beffnt öonftruetion, 
Lagerung unb ©trjmierBorvidjtung bei aüen Turbinen befonberS ©emietjt ge= 
legt »erben raufj. 

Süßivb ba@ Sftab mit einer, größeren thrjafjt con umtaufenben Sanaven 
conftruirt, meiere burd) trumme, jroifd)en jtnei ringförmigen Äränjen eingefefctc 
Sdjaufeln gebilbet werben, fo bafj je sroci aufeinanber folgeube Gianäle oijne 
3roif^enraum neben einanber liegen , fo erb,a'(t man bie eigentliche innere Iur= 
bine, ba bie beiben »ortjer angegebenen Sluäfüljrangen norfj mit bem 9! amen 
äßafferrab bejeidjnet werben tonnen. 3)iefe inneren Turbinen fmb cou Som= 



310 aSletter Slbjrfntin. SJietitS Kapitel. 

beß unb Sabiat außgefut)rt warben, unb jmar unterfd]eiben fid) bereu 6011= 
ftructtonen baburd) »on eiuanber, bajj bei l£ombeß baß 3Baffer tum unten, 
bei Sabinl bagegen oon oben ra baß 9Eab tritt. 3n gig. 150 ift eine ßa= 



t>iat T fd>c Turbine im £urcb,fd)nitt bargefteflt. AA ift baß Jurbineurab burd) 
ben Seiler SB mit ber ftefjenben SBeHe CD feft «erbunben. 3>aß 2Baffer 
tritt miß bem ©erinne W in baß 9teferboir .E-E, iocldjeß einen freißförinigen 
Duerfd)nitt Ijat unb unmittelbar über bem oberen $ranje ber «Turbine auß= 
münbet. «Der 9luSflujj beß äBafferß luirb burd) eine baß Surbinentob bon 
nufjen umgebenbe cnlinbrifdje ©dju^ FF regutirt, Weldje burdj eine befonbere 
Sinridjtung auf- unb utebergejogen werben fann. Hie fteljenbe SBeBe CD 
ift nod) mit einer feftftcb,euben §n(fe HM umgeben, metetje (leb, unten ju bem 
fetter KK crmeitert, fo baß baö 2Baffer nadj unten abgefperrt ift unb auf 
ben SRabteHer BB nidjt ju bviicten oermag. 

3>enft man biefen feftftefjenben £ettcr KK, füjnlid) tnie bie Xurbint, 
auß mehreren (Kanälen burd] aufgefegte ©djaufetn eonftruirt, fo Wirb ba3 
STOaffcr alhua'lig in bie lurbine übergeleitet unb mir ermatten bie ttoflfom* 
uienfte innere Turbine mit Seitf d)aufet=3bbarat , wcldje juerft Don Soux^ 
neuron außgefüf)it roorbeu ift, unb bie entroeber in freier Suft ober un^ 
tcr Saffer geh/n raun, Stiegt baß äßaffer, mie gig. 151 jeigt, in batf 
oben offene SluSflufireferDoir mit freier Dbcvflädjc ju, fo fyat man eine 9cieber< 
brnttturbine, roirb bagegen baß SQJaffer bei oben berfcrjtoffenem Slußfluftreferboir 
burd) bie ßinfallrcilnre oou ber ©eite jugefüljrt, fo tjcifjt bie Turbine eint 
ScVflbrucfturbine (gig. 152). 31uß bem bei gig. 151 angegebenen ©runbrifc 
ift bie Gionjimdion beß lurbiitenvabeß A mit ben ©dmufetn bd,b,d lr fowie 
beß Pcitfd)aufet<3ipparatcß F, mit ben. feßffeljcnben (San albrgrrn jungen a b, 
o, b t ju erfeljen. ®ie SRegutirung gefdjieljt bnrd) bie ctjliubrifdje <3d)ilfe 
KLLK, weldje ben 3uf(u| beß SSafierß auß bem Seitfdjaufelapparat F in 
baß Surbincnrab regelt, inbem bie im 3nnern beß ßntinberß KLLK aufgo 



llebiingeit. 
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fdjraubten £to[j= ober SRetaUftude KK... in bie 3iüifdjcnräumc beS Stttfdjanfrl. 

Apparates treten unb bem SÖafier unter ber abgetnnbeten Äante ben .antritt 
Si0- 152. 



in baB Surbinenrab gefiatten. 3)a8 festere (titnmt Jim Slllgeineinen mit bei 
ßabiai'fd)cn Turbine über ein, ober laitn and), wie in ber ^igut 151 ange= 
nommen warben i[t, and mehreren übereinanber tiegenben, burdj tjorijontale 
SBöbcn getrennten einjelutn Turbinen, {«genannten ©tagen befteljen, fo baß baä 
JUaffcr je nadj bei gecabe Dorljanbenen Ouantität in einer ober mehreren 
©tagen ju gleicher 3eit ä ut SBiitwng gelangt. 

2.-3leußere Turbinen. S)ie erftc 3bee jur äußeren 39eauffd)Iagung 
eine« Ijorijontalen SBafierrabeS i(t oon ^oncelct im Oatjre 1826 au«gea,an= 
gen, bie erften prattiftfjen Sonftructionen finb bagegen Dom 3ngenieur jJ l " 
pingei in bei UKafdjinenfabiii' Don ffifdjei, 2B))ff unb Somp. in jJ ut id) BU * S 
gefugt «orben. 3)iefe Poncet et'fdjen Turbinen ober langetrtialräber Ijaben 
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(inen au8 3 Sanälen befteljenben 2eitfcE|aufet*Slpparat C gig. 153, qu8 bem 
ki äßaftet naljeju tangential in baS 9fab VV geleitet wirb. 2)er bitref) 9tab 




unb 3 Lll ) n rtange beuugtidje 
©dfteber D bient jitm &&= 
ftt)ließen bon 1, 2 ober 
3 ti analen, in welkem 1 c (j = 
teucn gaKe bafi SRab jum 
©teljen gebraut wirb. £>a8 
au8 60. ©djaufeln befle* 
b>be SRob FF ifi burdj 
beit lledel G ff unb bei 
SKuffe B mit bre fte^en= 
ben ffiefle fcft Oetbunben, 
fo bafj [bte ©emegung beS 
SRabe« bie ber ÜBeUe jur 
tf&lge ljat. ÜDaS SSajjev 
tritt auS bem 3uteitung6s 
canale in bie ©infallröljre 
B unb gelangt aus biefcr 
in ben i'eitjdjauf el > 3fppa» 
vat C. 

3>ie Don3ame$2Jiar:. 
tin conftruirte nnb in 
ijigur 154 bargefteHte 
äußere Turbine jeigt einen 
fefjr einfadj conjrruirten 
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3MrcctiojiS=$lppüvat. 2)a# Sßaffer wirb anä bem ,3iitettungSs@anale our( ') 
Di« Berticale SKöfjren a,a in bie oier tjorijoniaUn Seitcntiäle b, b geleitet, »im 
l»o aus eS jwifdjen bie ©ifjaufetn bei Jurbine ^1 gelangt. Da baS SBaffti 
»on oier ©eiten in ba$ 9tab tritt, iß jeber 3)ruif auf bie 3S5eHe aufgehoben. 
3>ie mit einem uoKftünbigen SeirjdtaufeUSIpnarat oeifeljenen aufjerenSui* 
bincnfinb jueift Don bem Slineiifaner (JrnnciS in rationeller SSeife Ijergefteflt 
woiben. Big- 155 jeigt eine beia'rtige Turbine im 3)utd}f(Imitt, unb $ig. 156 

3f'8- 156- 
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ftettt ben ©runbrifj ber lurbinc B mit ?eitfd)aufel*9typarat G bor. ®urd) 
ba$ feittoärtö mttnbenbe SRofjr E mirb ba* Saffcr aii$ bcm 3ufcü un 9$ r °!)w 

»iß. 156. 




in ben oben gefd)loffenen 9tabfaften FF geführt, bcffen Dedfcl nod) bi$ 2 9Ke* 
ter unter ber £)berflöd)e be$ DberroafferfyiegelS liegt. 2)cr 9tabteüer A CA 
fyat eine gtotfenförmige ®cftatt, ift tum unten auf bie Sßelle CD gehoben unb 
an berfetben entfyredjeiib befefttgt. $>urdj ben £)edfcl TT wirb ber SRabteßer 
-4 0-4 pon bem 2)rudc be$ bar über ftefjenben SBafjerS gefdjüfct. ®ie ctjlin* 
brifdje ©cfyüfce SS belegt ftd) in einem jnnfcfyen ber Surbinc unb htm Seit* 
ftfyaufel-Styparate frei gelaffenen ©pietraume unb legt ftd) oben mittetft 2eber* 
liberung an ben genau abgebeten Umfang beS ©djufcbed eis T T an. 

3)ie UntJoßfommenljeit ber angebcuteten ©djüfctoorrtdjtung, foroie ber Um- 
ftanb, bafj bei tljeiltoeife gefdjloffenem&itfdjaufel^fyparate ber 2Baff er juflujj un* 
ter ttngünftigpn Serfjältuiffen ftattfinbet, Ijat ?lnla§ jur Sonftruction Don be* 
tuegltdjen Scitf djaufel-Styparaten gegeben. £)ie erfte berartige donflruction ift bem 
Sßrofefior $int in 93erlin im Oaljre 1859 üatentirt toorben, unb ift bie Sin* 
ridjtung au& ber §ig. 157 (a. f.©.) $u erfefyen. £>ie £citfd)aufcln a ftnb maffto 
ausgeführt unb um f efte 2W)fcn b brefjbar. 3)ie ®re^ung ber Seitf djaufeln erfolgt 
mit £)ülfe ber an beu ©djaufcln bcfcftigten Sinne c, tucldjc gegen Stifte beS 
SJingeS d ftd) anlegen. 3ur Ausführung bicfer Drehung bienen bie beiben 
fte^enben Seilen e, lueldjc am oberen Snbe mit jtoei glcid) langen unb gleid) 
gerichteten 9lrmen fcerfefycn ftnb, bereit Ghtben eine 3 u gf* ait ge öcrbmbct, an bie 
ftd) eine Äette anfdjüefct, fo ba% atfo bie Sinfelberoegung ber einen SBclle in 
gleichem -Dtaajse auf bie anbcrc übertragen nrirb. 3)tc unteren Gnbcn biefer 
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ÜBelle tragen je ein 3nÜnrabftitaf /mit jtoei jjiBfyMn, iDeltfje in jmei anhexe 
an bem Minge d befeftigte ,3 äl ) ne eingreifen. £>a fjiernad) ade £eitfd)aujetn 



3ifl. 157. 




gteidjjeitig unb nm gleite SHJinfel gebreljt werben, (o behalten bie .ßuflufjcanale 
and) bei etwaiger 3>rel)ung ber Seitfdjaufetn iljre üortljeityafte ®eftalt. ®« 
£>re()]punrt ber Seitjdjaufeln ift fo angeorbnet, bajj ber SBafferbrud biefclben 



Hebungen. 317 

gegen bie Turbine Innbrängt, [c bajj ftrf) bet ?lrm c ein» jeben ©djaufel jeber= 
(eit fe(i an ben jugeljürigen Stift be« SRinge« d anlegt. Sin über bie Xurbtne 
A gelegtet ÜDetM nimmt ben ganjen SKafferbruä* auf, unb tjat bet ©purjapfen 
beeljalb nut baS ©twidjt Bon £utbine unb äßetle ju ttagen. 

3. Slrial'Surbinen. ®ie einfacl)fien, jeboc^ audj unüoD!ommenften 

SlrtaHurbinen finb bie fogenannten ©tojjrifbet, beten Eintidrtuna. fidj au« 

gig. 158 binlänglieb, ergiebt. SBSttt man mit biefen einfädln SRäbetn einen 

gtüfjeten ©ffect etjielen, fo mujj man ben ©tofj beö 2ßaffet8 ju oetmeiben 

fndjen nnb be6b,alb ben Sdjciufeln eine gehörige Krümmung geben, foroie bie- 

felben auef) »on aufjen bntd) einen Gntinbermantel begtenjen. 3)ie fo (jerge= 

ftettttn SRäber Ijetßen Sorba'ftfje Turbinen, unb ift eine betattige in grig. 159 

bargeflettt. AB ifi eine geftümntte 

m - 1Ga ©Raufet, C bie fieljenbe SJeHe be« 5Ka= 

beS unb D bie unter 45° geneigte ©in= 

faasröb> für ba« SBoffet. £afi 3Baf= 

fer wirft Ijiet »orjügticb, burd) Strui, 

inbem e« an ben geftümmten ©träufeln 

nieberfJießt. §ietb,et geböten audj noeb, 

bie fogenannten Sonaibcn, meiere, wie 

Cfifl. 160 geigt, bie 0etm etneS abge= 

ftunvpften Segele 6,aben. Stuf bet fte* 

Ijenben äßeHe C finb j»ei Äegefmäntef 

mit SdjeibeWänben befefiigt, meiere ben 

ättrifdjen ben ÜHänteln oorljanbenen 6,0b,' 

len 9taum tn Don oben naeb, unten lau= 

fenbe Kanäle jetlegen. 2)aS SÖaffet 

tritt bureb, ein ©erimte oben ein unb 

flrümt, nadjbem t% bie Gtanä'le burdrfaufen, bureb, baS £odj F in bet 9!üb,e bet 

&djfe ans ; e« bat bemnatfj Sentrifugalttaft unb ©tfmjerftaft Sinfln| auf bie 

33eloegung be« 2Baffer8. Sine m'el befiere SluSnufiung ber 2Safferfraft erlangt 

man beiSlniuenbung bet Sctjtauben^urbine Sig. 161 (a.f.©.). 3)aä 9tab AA 

ift aus ©ufjeifen nnb befielt au8 jroet fdjraubenfBrmigen ©Räufeln, bie auf 

einer über bie JurbinenWetle gefdjobene §Illfe B fifcen. 

&ie Boßfommenfie Slrmltutbine ift jebod) bie bon bem Dberbergratb, £en* 
frf|el ju Saffel juerft confttuirte!Iurbme(3:ig. 162), roelibe mit einem über bem 
Surbinentabe^ liegenben Seitfeb,aufefcWpt>arat K oerfeb,en ift. S)a8 SBafj er fließt 
in ben bureb, rrnntme ©djaufetn gebilbeten Kanälen burt^ baß SRab unb (omtnt 
beBbalb, ebenfo roie bei bet ©tb^anbenturbine, bie ©cbwerfraft beö SEßaffetS fafi 
aflein jut 2Sitlfam!eit. 3JaS Mab AA ift burtb, ben^Rabteller BB an ber b,ob,= 
len SSeöe CCBB befefiigt, roeltb,e bie feftflefienbe ©äule EF umläuft. ®er 
3opfen ber 2Befle finbet fitb, bemnaa^ bet S, unb bie 2Eeiterfüt)rung bet 33e* 
roegung gefebie^t bureb, bie übet bem 9luge ö eingefefcte SEßeße ff. 3)er Ctit= 
fdjnufel^pparat KK ift an ben halfen LL befeftigt, ber mit KK »erbun^ 
bene Jetler MM enthält baS eine Saget, unb bei BD finbet fufj ba@ jweite 
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Sifl-'iöi. 



Ut&urtgen. 
Sie- 162. 



Sogen jut fieberen Stiftung ber Sterbi* 
nettmeüe. $>ie 0otm bei i'ciifdjaufetn 
e,e imb her Sßnbfdjaufeln /,/ ift ctuS 
gifl. 163 ju erjeljen. £>er jum SRegu= 
[ireti bienenbc ©o)ü|enappoTot befielt 
aaS fo Bieten emjemen Serben d,d..„ 
als baS SRab Seirfdjaufetn Ijat, unb 
fämnttlidje ©djügenftangen b,b... ftab 
bnrdj einen eifernen Stmg a, a fejt mit 
emanier ticvbunbcn, wefcfjcr burcrj ba« 
JKäbemjctt mittclfl bieier .Bugßangen 
H gehoben mtb gefenft werben tarnt. 
iDtcfc InfftcUimg bet §en(d)erjt^eit 
Sirrtint ifl nur bei Keinem ©cfätle ju 
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empfetjten, bei grogem ©efäfle befeftiflt man bie Surbtne in einein SKorjre swi= 
fcb>n bem Dber= unb Untemafferfpiegel (gig. 164). 2>a« butd) baS Jur^ 
&iß. 164. 



binenrab A A fliejjenbe äßaffer ftef|t einmal unter bem SJrucfe her SfiSafferfäule 
Oom DberroafTerfpiegel bi« AA, anber er leite Berminbert aber bie unter bem 
Snrbinenrabe fteljenbe, bi« giim Untemiafferfpiegel reid)enbe üBafferftfule ben 
2)rurf her ötmofpljarifdjen Suft gegen ba« Uurbinenrab, b. t). ober, ber ®rucf 
ber auf bem iSabe taftenben Safferf ante wirb um bie legiere SBafferf ä'ule 
(Saiifli)öt)e) Dfiiitflivt, fo bafj tjicr ebenfalls ate 3>rutfljölje bie Entfernung brf 
übet' Born Untetwaffetipieget einjufiHjren ift. Sentit bie untere SBafferfäule 
unter "allen Umftänben burdj ben 3)rucf ber Ätmof^äre getragen mirb, barf 
bie Entfernung be« Jurbinenrabe« öon bem Unternmfferfpieget b,Öcf|ftenB 8 ÜHe= 
ter betragen. 3nnerb,at6 biefer ©renje teifret biefe äufftettung Bortrefffidje 
3)tenfte, tnbem bie SRMber am oberen @nbe beS Stowte« angebracht werben fön^ 
nen, atfo leidet jugangttd) ftnb, teid)t cingefegt unb wieber Ijerauegejogen n>tr : 
ben tonnen. Xk Üurbinennje tonn fnrj unb leiert fein, bie refatiw Sage bei 
Stäbcr gegen ben 5Rante[ ifl Bottfommen gefiajert, -foftfpielige 0unbamenttrun^ 
gen fmb baburdj »ermieben. Durcb, bie bei G angeordnete ©djüfce wirb ber 
aßafferabftufj, alfo aud) bie Bon ber Surbine Ber6raud)te aßaffermenge regulirt. 
29. Serecrjuung einer inneren Turbine mit £eitf<r)aufefopparat. 
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<£$ fei Q bie in einer ©ecunbe bet Turbine jufliefjenbe SEBaffermenge in 
Äubifmetern, H ba8 Oeffftte, b. i. bie (Entfernung be$ Ober- Dom Untertüaffer- 
fytegel. Qfür biefe annähme iffc bie abfotute Strbeitflärfe 

, l) Lf = QHy ßubtfmeter. 

Sfjeidjnen toir mit F bie ©umme ber Ouerfdjnitte atter Deffnungen am 
£eitf djauf el=2typarate , mit Fi bie ©umme ber Duerf dritte ber SRabcanäte am 
inneren Umfange be8 9tabe$, mit F 2 bie ©umme biefer Ouerfdjnitte am äuße- 
ren Umfange be8 9?abe$, in Duabratmetern, fo iji, toenn bie betreff enben SBaf* 
fergefdjtmnbigfeiten c,Ci,c 2 feigen, nnb bie SontracttonScoefficienten r nnb r 2 
genannt toerben, 

2) Q = rFc = Fid = r 2 F 2 c 2 . 

S8 feien n £eitfd}aufrfn nnb n^ 9?abfdjaufeln twrfjanben, a — DE f 
gig. 165 , bie normale (Entfernung jtoeier benachbarten Seitfdjaufeln beim 

fSfiö. 165. 




(gintritt in ba8 9iab, a 2 = GH ber normale 2lbftanb Don jtoei auf einanber 
f otgenben SRabfdjaufeht beim äBajferauStrttt, unb a x ber normale Slbftanb jtoeter 
benachbarten SRabfdjaufetn beim SBaffereintritt, enbtidj e,c x unb e 2 bie $ö()en 
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be« Seitfdjaufelcanat« unb ber Dtabfdjaufelcanäle au ber ©in* unb 9lu«tritt«* 
fteffe be« SBaffer«, bann tfl unter bct 93orau«fe|ung einer toottfommenen 2ln* 
.füttung ber^Seitf djauf et unb 9fabcanäle für ben 33eljarrung«jußanb ber 9Rafdjine 

F = aen 

3) Fi = äi ei n t 
F% = a 2 e 2 n?. 

Die ^ertyljeriegefdjwinbigfeiten ber Turbine feien beim Sintritt A unb 
austritt B be« Sßaffer« v x unb v 2f babei bilbe bie ©efdjwhtbigfeit c be« au« 
betn ?eitfä)attfet=3typarat au«tretenben SBaffer« mit vi ben SBinfet a, bie ®e- 
fdjwinbigfeit Ci be« in bie Turbine eintretenben Sßaffer« bilbe mit v x ben SOSui- 
fei ß unb bie ©efcfywinbigfett c* be« au« ber Turbine aöfljeßenben SBaffer« 
bilbe mit v 2 ben 2Binfet d, worunter wir ben fpifcen SBinfet tjerfteljen wollen. 
SWan jerlege c unb v x nadj SRidjtung be« erften SRabfdjaufetelemente« unb nor* 
mal baju, bann ftnb bie -KormatSomponenten csin (ß — a) unb v x sinß. 
Sei ber Ueberfüljrung be« Sßaffer« au« bem £eitfd)aufel=9typarate in bie Tur- 
bine muß fyiernad) csin(ß — a) ptöfclidj auf bie ©efdjwmbigfeit v x sinß ge= 
bracht »erben, b. Ij. e« geljt bie ©efdjwinbigfeit c sin (ß — a) — v x sin ß t>er* 
loren. liefern Serluft an ©efdjwinbigfeit entfpri^t aber etn-33erluft an leben* 
biger $raft, welker toermieben werben foH, we«fjatb wir c sin (ß — a) = v x sin ß 
fefcen muffen. SBerütffidjtigt man weiter, baß bie Komponenten in Sftdjtmtg 
Don c x gteidj ccosfß — a) — v x cosß gteidj c x fein muffen, fo erhalten wir: 

Vi sin(ß — a) 



4) 



c sin ß 

c x sin a 



c sin ß 

c* = c\ -f- vf -f 2 c x Vi cos ß, 

b. I). bie ©efdjwinbigfeit c be« au« bem £eitfdjaufel*2typarat tretenben Sßaffer« 
muß bie SRefultante an^ ber ^extyfjeriegefdjwinbigfeit vi unb ber Baffer* 
gefdjjoinbigfeit c x am erften SKabfcfyaufetelement fein. 

33eim «u«tritt be« Sßaffer« au« ber Turbine ergiebt ftdj au« c 2 unb v 2 
bie refultirenbe ©efdjwinbigfeit w 

w* = c* -\- v$ — 2 d v 2 cos d. 

S)ie bief er ®ef djwinbigf eit entforedjenbe lebenbige Äraft ^ w 2 gel)t für 

bie nufcbare arbeit verloren, we«ljalb" man w = fefeen müßte. £>a ba$ un- 
möglich ift, wenn ba« Sßaffer überhaupt abfließen foll, fo muß man wentgfte 
w ju einem SKinimum machen. 93ei conpantem c* unb ö t)abm wir: 

v _ j =v + v—2c 2 cosd, 

wenn wir ba^er jur ©renje übergeben, biefen 2fu«bru(f glei(^9?ua unb v = v' 
fe|en, fo ift v b. i). v 2 = c 2 cosd. ^iemad^ ergiebt fid|: 
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|v 2 = c 2 cos d 
w = c 2 sw ä 

v 2 unb w muffen beSljalb mit einanber einen redjten SBinfet bitben, bie Stiftung 
ber äuStrittSgefdjttunbigfeit w ift alfo eine rabiate. 

arbeitet bie Turbine nnter SBaffer, fo fei h bie Sntfernung be$ Unter« 
toafferfoiegete toon ber ©bene, in toetd)er bie ÜRhtefyunfte ber Deffnungen ber 
Sftabcanäte liegen, q ber 2>rucf pro Dnabratmeter ber änderen Suft unb p x ber 
£)ru<f m ber ringförmigen ©palte, gtoifdjen bem 2eitfdjaufel*3typarat unb ber 
Turbine. 3>ief er ©paltenbrucf ift t>on ber Sonftruction ber Turbine, üjrer ®e* 
fd)ttrinbigfeit unb bem ©efäüe abhängig. S)ie ber SBaffergefc^toinbigfeit c ent* 
fpred)enbe £>rudfljöl)e ifl bann 



+ H + h - 



P* 



1000 ' " ' " 1000' 
ober toenn bie Turbine über bem Untertuaffcrfyieget aufgeftettt ift 



<L 



1000 



4- H — h — 



JP.; 



1000 



unb be$f)alb 



6) 



c* = 2g(H + h + ±—J£\ 
* \ — ^ 1000 ) 



unb 



P. 



1000 



1000 



+ * + *-£• 



2>em ausfliegen be$ SßafferS au$ ber Turbine tritt ber üDrutf q ber 
äujjeren ^Itmofpljäre entgegen, ttjenn biefetbe aber unter SBaffer arbeitet, fo toirb 
berfetbe nod) burd) ben S)rud( ber SBafferfäute Don ber §ölje h toermefyrt. 5)er 
Ueberbrutf jttufdjen Sin* unb Sluötrttt be$ 2Baffer8 in ber Eurbine ifi beSljalb 
gteidj bem (Senridjt einer SBafferfftule Don ber $i% h x 



7) 



h x = 



*1 = 



Px — q 

1000 

Px — q 
1000 



— h = E — 7T 

%9 

r 2 

+ h = H- T . 



Die -Kufctirirfung be$ SBafferS, toftjrenb e$ bie Turbine burdjtäuft, toirb 
mm hervorgerufen burdj bie ©ifferenj ber ^ßreffungen, bie beß äöaffer gegen 
bie concaben unb gegen bie conbe^en f?tädjen ber SRabcurtoen ausübt. S)iefe 
^reffungen entfielen au$ ber tebenbigen Äraft be8 SBafferS, wetdje baffelbe 
beim Eintritt in bie Turbine bejtfct, au$ bem Ueberbrud be$ SßafferS an ber 
gintrittsftefle in 93ejug auf ben £>rucf an ber Slugtrittgfteße be$ SRabeS unb 
auä ber SentrifugaHraft. 

3)ic Arbeit, toetdje bie ßentrifugatfraft enttoiefett, tttöljrehb ein 28affer* 
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tljetfd)en bon her SKaffe w t>on beut inticren Umfange be$ 9?abe$ bis an bcn 
ffufceren gelangt tft , wenn wir ben inneren SEnrbinenljafttneffer mit R\ , ben 
äußeren mit R^ unb bie flattfinbenbe 2Binfetgefdfywinbigfeit mit a> bejeidjnen, 
nad) ©eitc 90 2$!. L, gleich y,m©*(Bj — Rf). üKit Senkung biefe* 
aQScrt^e^ ermatten wir bie ©teidjung für bie Shtfewirfung be$ 2Baffer8 beim 
©trömen burd) bie lurbine, wenn wir jtatt ber ©infelgefdjwinbigfeit cn bie 
^erty fjeriegefdjwinbigfeiten t? x nnb v 2 einführen, 

V f m(c* — e!) = l / 2 m(vi - v*) + mgh x . 
Die ©tcicfyung önbert ftdj nid)t, wenn wir ftatt be$ 2Baf[ertl)eitd)ettS ton 
ber SKaffe m bie pro ©ecunbe anf bie Turbine fliefcenbe SBafferntaffe Don ber 

3» fle 100Q ^ etnfefeen. <S« tjt bemnadj, ba ftrf> bie üRaffe afö gemehtfdjaft* 

lidjer Factor weggebt, 

%)<* — t*=vl — v* + 2gK 

30. Die in borfteljenber SRummer entwirf etten 8 ©leidjungen genügen jur 
Seurtfjeitung einer inneren Jürbine. Durdj jwedtotäfctge annähme üon einigen 
in ben SuSbrüdfen tjorfontmenben Sßertljen Jönnen praftifdj brauchbare SReful- 
täte abgeleitet werben, (©iel)e £ljeorie ber Turbinen, Äretfetyuutyen unb S5en- 
tilatoren toon 9t. 9t. Sßerner, £tti\ifyc§t be$ herein« beutfdjer Ingenieure, 
93b. 13). Die beut Ueberbrudf beim Uebergange be$ 2Baf[er$ aus bem Seit* 
fdjauf e!s8ty>arate in bie Turbine entfyredjenbe SBafferljölje h x (gormel 7), !ann 

SRutt pofttto ober negatto fein. ftür ben Satt, bafc h = 0, ift c = V2gH, 
b*. % bie ganje Drudfl)öl)e E finbet auf Srjeugung ber- ®cfd)Winbigfeit c Sertoen- 
bung, unb baS in bie Durbitte getretene SBaffer fieljt nid)t aufjerbem nod) unter 
einem fjtjbroftatifdjen Drudf. 3tobem baS SBaffer nun gegen bie concatoe ©eite 
ber SRabfdjaufeln einen Drutf ausübt, mufj bie erhaltene ©efdjwtnbigfeit c in 
nufcbaren Drudt jurttdfoerwanbelt weVben, unb beSljatb Reißen biefe Turbinen 

Drudfturbinen. £at bagegen h x einen pofttitoen SBertlj, f o ift c << Y^gH, 
baS Dberwaffer brüdft bafyer nodj tfjeitweife auf baS Durbinenwaffer, unb e$ 
ift Ijier nidjt nottywenbig, ben ganzen fytybroftatifdjen Drudf, fonbern nur einen 
Dfjeil bejf elben juerft in ©efdjwinbigf eit unb biefe wieber in nufcbaren ©djaufef* 
brudt umjuwanbeln. Da mit einer folgen Umwanbtung jeberjeit ein Arbeits* 
terlufl toerbunben ift, fo werben bie lefcteren Turbinen einen größeren SRufteffect 
ate bie Drudfturbinen bejtften. S35egen ber 9teaction ; bie baö lurbinenwaffer 
auf ba8 SBajfer im JOeitfd^aufetä^parat ausübt, wenn ba$ erjiere nod^ unter 
einem gewiffen ^brojtatifd^en Drudf ffefyt, nennt man biefe Turbinen JReac* 
tion«*2urbinen. Der %aU, in weldfjem h x negatiö wirb, finbet leine ^raf* 
tifd^e änwenbung, we^alb wir in bem gotgenben h x jeberjeit afe pojttiö t>or= 
ausfegen. Die bem ©efätte H entf^r^enbe ©efdfjwinbigf eit bejeid^nen wir mit 

c , unb feljen ben Ouotienten — = ro, 9teaction^grab genannt, bei jeber 

c 

Durbine ate gegeben an. gür Drudfturbinen ift ^iernat^ m = 1 , für SReac* 

tionöturbinen ift bagegen m > 1. 
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grttr bie 9tu$tritt$ge|d)ttHnbigfeit w be$ 2$hffer3 aus bei* Xuvbine fjaben 
toir in gformel 5 gefunben, bajj biefefte eine rabiate SRidjtwtg l)abe unb bafc 
fte mögüdjfi Hein fein muf$. SBir fteQett biefetbe ju ber ibeetten ©efdjtuinbigf eit 

fy in SJerljältmjj unb fe$en -*- = t 

S$ ijt nadj gormel 4 unb 5: 



«? 



,, . „. + „, = ,, ( |y + „, = , ~g-e (!)■ + „, 

bafjer 

\Cb/ \>» stM/5 Bi/ \t/ 

SBetter ijl nadj Formel 8: 

c* — cl = 9} — v*-\-2gH — c\ 

f/J_ sin (/?-«) JRA* /l_yi _ /J_ M»« \» 
|\w s««/J ' BJ ^Ktjj °\m'sinß) 

(l sin(ß — a) Vr/AV il .1 2 /*V 

baljer 

( sin {ß — a) JBA 2 /wy _ (sin ay 
V siw/3 ' E J W W/5/ 

2 ^JZ_i— i — ( sin a Y ( sin $ ~ "A * — sin ß sin (ß — 2 a) 
m t* • \sw/V + \ sin/3 / + sm/3 2 

2 sin (/J — a) cos a . 

— ~: 5 • a / 

s&np 

1 » \ sinß / yw/ stnp 2r 3 cosk 

\CoJ 2 t* sinß cos a ' 

\c / VjRi/ 2* 2 stnßcosa 

sin a 



si»(/3 — «) 

/cA* _ V — 1 sin a* ^ d) 

\c^/ 2t 2 sinßcosasin(ß — a) 
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/cj\t <»- 1 »in iß'— a) f /fo\» /1\» 

\C6/ 2«» ' sinßcosct ' \bJ ~*~ \tj " ; 

_ ^V * 2 ~~ * sin tf - a > o 

\Ei/ 2 sin ß cos cc 

3)ic ®efd)ttnnbigfeit c 2 be8 SBafferS beim 3)nrd)f)(ief$en beffctbcn burd) bie 
Smbine mnfc fo Hein a($ möglid) gehalten toerben, ba bie Reibung in 
quabratifcfyem SSerfyältnifj mit ber ®efd)toinbigf eit toädjft. 3)er äBertlj fcon c x ijängt 

aber nadj gormel d, bei gegebenem £ fcon bem gactor -r— ^ . rR r 

ab. gfür gegebenen SBinfel a toirb biefer Slnäbrndf nnb bamit c\ ju einem 
9Kinimnm, toenn sinß sin(ß — a) ein 3Ka^imnm ift. 3 ur ©efKmmung 
beffelben ift sin ß sin (ß — a) = 

sin ß 2 cos a — sin ß cos ß sin a = cos a — l fa sin 2 ß sin a 

= ] / 2 leos a — (cos 2 ß cos et + sin 2 ß sin a)\ 



= l / 2 leos a — cos(2ß — a) J 



Diefer SluSbrudf toirb jn einem SWajimnm, toenn cos(2ß~ — a) gleidj 
— 1, 2ß — a, alfo gleich 180° gefefct wirb. Die 93ebingnng ber fleinften 
@efd)tt>inbigfeit c x ift batyer 2ß — a = 180 ober 

= 90 + ! g) 

Slnfjerbem neunte man a nal)e an 30°, -£ = — , t 2 = 13. ßur 35e- 

ftimmnng be8 inneren 24trbinenf)albmeffer$ ertoäge man, ba{$ berfelbe ettoaS 
größer fein mn{$, toie ber £a(bmeffer be$ 3Baf[erjnfttfp:nng$rol)rc8. ÜDa ber 
Severe aber bnrdj bie in etner ©ecnnbe jnjnfiHjrenbe 2Baf[ermenge Q beftimmt 
ift, f o !ann man ben inneren £nrbinenquerfdjnitt % Bf bem Sßafferoerbrand) 



Q proportional fefcen, nnb jtoar mit SRebtenbadier nebmen — ^ = 1,11, 

b. % 

*i=Vfö h) 

$)ie Snjafyl n x ber Satrbinenfdjanfeln nimmt man nad) ftonrnetyron ju 
30 bi$ 36, ober beftimmt biefribe nad) Sßerner bnrd) bie empirifdje gormel 

J+2 ■**! 



J 



llebungen. 
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Die 3njaf)t n ber Seitfdf)aufeln nimmt man enttoeber gteidfj ber ber Sm* 
binenfdfjaufetn unb madf)t bic Äranjbreite be$ SeitbobenS = 0,6 (B^ — Ä,), 
ober man fe$t nad) jgournet|ron n = 24 bis 30 unb fann bann bieifranj* 
breite berfyättnigmäftig größer nehmen. 

3)ie 2)idfe ber ©Räufeln wirb für tt)ad)fenbe 3)urd)meffer ju 3 bi$ 10 mm 
genommen. 2Rit £titfe ber tefcten angaben laffen ftdj bie SRabien J^i unb B? 
ber Xurbine beregnen, bafyer bie betreffenben Äreife toerjeidfynen. 9?adf)bem nun 
bie Stnjaljl ber ©Räufeln beftimmt, ber Sßinf et a angenommen, ß nad) gönnet 
g, unb d nad) gönnet / beregnet, muffen bie ©d)aufetcurtoen ber Turbine unb 
be« £ettfdf)aufet*2typarate$ t)er$etd)net toerben. hierfür laffen fid) Kreisbogen 
benufcen, nur ift bafür ju forgen, bafj biefe Sogen bie entfyredfyenben Kreis*' 
umfange unter ben befUmmteu SBinfeln fdjneiben. DaS SBaffer ftrömt bem 
Seitboben in rabiater Stiftung ju, bie Seitfdjaufetn muffen bemnarf) bie ^eri* 
pljerie ber ©intrittsftelle unter einem SBinlet t)on 90°, bie ber SluStrittSftctte 
unter bem beftimmten SBinfel a fdjneiben. 3)ie SEurbinenfdfjaufetn bitben anbe? 
rerfeits mit ber ©ntrtttSperi^erie ben Sßinfet ß, unb mit ber Austritts* 
Peripherie ben Sßinfet ö. 3n gig. 166 ftnb bie fyitfdjaufetn nadj Kreis* 

Sig. 166. 
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bogen geformt, beren äKittefyuntte fidj auf beut Greife M beftnben. 2)ie Xux* 
binenfd)aufeüt ftnb au& jtoei Kreisbögen $ufammengefe|t. gür ben untere«, ber 
mit ben Seitf cfyauf ein juf ammenftößt, ftnbet ftd) ber äWittefyunf t auf bem Greife N, 
unb ba$ Snbe ber ©djaufeln ift nadj einem Kreisbogen gefrümmt, beren 3JtiU 
tetyunfte jufäßigertoeife auf ber äußeren ^5crip^cric ber 5Wabe liegen. -Kalbern 
bie ©Räufeln toerjetdjnet, Jaffen fid) bie normalen Gmtfernungen a, a u a 2 (gor- 
mel 3) je jtüei benachbarter ©djaufeln genau meffen, unb nun lann man mit 

33enu|ung fcon c gteid) — c , nad) gormel 2 unb 3 bie §öl)e be$ Seitfdjaufef- 

ap parate« unb ber Turbine beregnen, inbem man r = 1 unb r 2 = 0,9 f efct. 
®ie 3ln$af){ u ber Umbreljungen f»ro ÜRinute ergiebt ftdj aus ber befamtten 
©teidjung 2 B x % u — 60 v x 

u — 0,1047 ^- • 

•ftimmt man ben 9iufceffect v\ biefer inneren Turbinen ju 0,70 bis 0,75, 
fo erhält man bie nufcbare Slrbeitftärfe au« gorotel 1 

LT = q. Lf t 

unb bie änjafjl N ber nufcbar gemalten ^fcrbefiärlen 

"75* 

31. SSeredjnung ber äußeren Turbine mit £eitfdjaufet*9typarat. Xk 
in Aufgabe 29 enttoiefefte £fjeorie ber inneren Turbine ift in allen 9?efultaten 
auf bie äußere Surbine in Slntoenbung ju bringen, in gteidjer SBeife laffen ftd) 
audj bie in Aufgabe 30 gemalten annahmen unb praftifdjen SRefuttate auf bie 
äußere Turbine mit ber Slenberung übertragen, baß ftd) jefct (gig. 167), 
C2,v 2 ,B 2 Auf bie innere, c lf Vi,Bi bagegen auf bie äußere Segrenjung ber 

B 

Turbine bejiefjen, ■=* beSfjatb gteidj 2 /s ju nehmen ift. 95ergtcirf)t man mit 

Mi 

S3cjug hierauf bie ©efdjtoinbigfeitSquotienten — unb — bei ben inneren unb 

Co Cq 

äußeren Turbinen mit einanber, fo ertoeifen ftdj biefe Ouotienten bei ben äuße* 
reu Surbinen Keiner afe bei ben inneren, unb baQ ift toegen ber barauS reful* 
tirenben Reibung toon 33ortl)ei(, fo baß bie äußeren Turbinen öor ben inneren 
ben SSorjug öerbienen. 3)er innere £albmeffer B be$ 2öafferabfüljrung«roI)reö 
fann nad) formet h beftimmt werben, unb ba ber £ul*btnenförper attmäüg in 
biefe« 2lbflußroljr übergeführt ttrirb, fo trirb für ben inneren £atbmeffer B 2 
ber Turbine ein etiuaS größerer 2Bertf) ju nehmen fein. Die Slnjaljl n x ber 
£urbinenfd)aufeln beftimmt ftdj nadj i t in toetdjer formet B\ unb B 2 mit ein* 
anber ju öertaufdjen ftnb unb bei ber gleichen Sln&afjt öon Seitfdjaufeln ifi bie 
»reite be8 Seitfd)aufef*9lwarate$ gleich 0,6 (B x — 2^). £)ie Surfen für bie 
©djaufeln im ?eitfd)aufet*9typarate unb in "ber Jurbute fönnen ttrieber ÄreiS* 
bogen werben, beren SRittefyunftc fid) in ber gigur 167 auf ben punftirten 
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Greifen M unb N bcfutben. JDenft man für biefelben SBertyc bon B x wtb B 2 
eine innere nnb äußere Turbine, §ig. 168 (a. f. ©.), conftruirt, ermatten beibe 

Sig. 167. 




bte jetbe ©d^aufelja^t, unb bringt man für beibe biejetben SBinfet a unb ß in 
Slnwenbung, fo ergiebt ftdj nacfjgormel/berSBertlj toon cotyä für bie innere 
Xurbine gleich z / 2 k, für bie äußere Turbine gteidj 2 /s k, unter & ben SQBert^ 



V 



/** — 1 s*w (ß — a) 



. « toerftanben. S$ ift bemnadj ber Sßinfct d, ben ba8 

2 sinpcosee ' ' 

$ttt$guß*©d)aufelelement mit ber entfyredjenben ^eri^^erie bitbet, bei ben inne* 

ren Turbinen Heiner afö bei ben äußeren, unb e$ ermatten baburd) bie äußeren 

Xur feinen meniger gefrümmte, alfo flauere ©djaufetn als bie inneren £ur* 

bitten. S)iefe mistige ffiigenfd)aft ber äußeren Turbinen, in golge beren fte" 

cor ben inneren ben SSor jug toerbienen, ba ba$ Sßaffer beim Surdjftrömen burdj 



330 



Vierter Slbfönitt 33terte§ Sattel. 



bie Turbine eine geringere Slbtenfnng erfährt, ttlfo aud) ber baburdj fcerurfadjte 
SlrbeitStoerluft geringer ift at$ bei ben inneren Turbinen, läj&t fidj bei33enu|ung 



8fiß. 168. 




ber (Do^etgig. 168 birect 

betoeifen. (Sd fleflen AB 

eine Seitfdjaufet, jBJ5 ben 

t)on einem SBafferelement 

in gfotge ber Xnrbinen* 

f Raufet jurücfgelegtcn 2Beg 

burdj ba% Surbinenrab, 

unb BC nnb DE jtoei 

Satrbinenfdjanfetn toor., 93e* 

jeidjnet man ben ©re^min- 

let ber ©cfyaufel toäfyrenb 

be8 3)urd)gange$ eines 

2Bafferetemente$ mit <p, 

ben ÄrümmungSttJutfel 

einer 24trbinenfdjaufel mit 

il>, b. t. ber äußere 2Bin* 

let, ben bie beiben für bie 

©djaufetenben conftruirten 

Tangenten mit einanber 

bitben, nnb mit r ben 2Btn* 

fei, toeld)en bie Tangente 

be$ erften ©djanf etelemettteS 

beim ©nftrömen be$ SBaf* 

fer$ in bie Turbine, mit 

ber Tangente be$ legten 
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©djaufelelementee beim äuSltriimen au« ber Turbine bilbet, ben fogenannten 
3lbtenhing8roinfel beS SBafferelementeS, fo i|t für bie innere Turbine: 
■ ty =z t -f <f>, unb für bie äußere Turbine: i/> = t — qo, b.l). aber filr gleite 
®relj= unb StblentungSttHnfct ift bei Ärümmüngöroinfel einer Jurbinenfdjaufet 
bei ben Mufjeren Turbinen Keiner als bei ben inneren. 

32. <Seretf)nung ber 3lria(=£urbine mit ?eitf*)aufelapparat. 
Die gig. 169 fteHt ben SDurtbJctjnitt einer £enfdjel'fdjett iurbine oor. 
DD ift bei üeitfdjaufelapüarat,- EE bie'Surbine, ff unb H 9ttnge, nrittetfl 
toeteb/r ein £)erauet|eben unb Cnnfenten ber Turbine ermögtidjt wirb. ÜDie 
©djaujetn bitben nnnbfdjiefe Slawen, bertn @rjeugnngGtinie redjtrointlig jur Stdjfe 
beö SftabeS bleibt unb auf bem mit bent mittleren £jalbmeffer R confhuirten 
Snlinbermantef eine beliebige ober gegebene Pinie befdjreibt. 3)cnft mau biefen 
Gttlinbcrmantel abgetoicfelt, unb jeidmet man in ba# fid) baburd) bilbenbe 
Stedjtedf frumme Pinien, fo tonnen biefe beim äBieberaufiwd'etn ab Seitlinien 
für bie @rjeugung8linie ber rohibjdjiefen Stiften bienen. Snbergigur 170(a.f.@.) 
fteQen AB, AiBi,... bie abgeto Welten Seitlinien beä 8eitfd)aufeI*SlpparateB, 
unb B 0, B x 0\ . . . bie beS Surbinenmbee Bor. Die £eitfd)aufet*Peittinie b,at 
an ber Sintrittefteße eine jur 3td)fe be« Stabes parallele Tangente, mit ber 
(ginftrbmungeridjtung beS 2BnfferS ttbereinftimmenb, unb an ber StuätnttSfieHe 



bilbe bie betreffenbe Tangente mit ber £urbinenperipljerie ben ffiintel «, ebenso 
feien, wie früher angenommen, ß unb 8 bie Sinfel, welche \>a$ erfte unb legte 
©(emenf ber £urbinenfcb,aufct=Seitlinien mit ber Surbinenperipijeue bitben. gilt 
biefe 9lnnaf|men nuifj, um jegüdjen @tof{ beS äBafferg 'beim llebergange beffek 
ben auö bem Seitfdjaufe^tlpparate in bie Snrbine ju Cermeiben, bie @efdttmn= 
bigfeit c beS aaS bem üeitfdjaufelapparat tretenben SBafferS bie Mefuttante auö 
ber ^eripb^eriegefd)ir'inbigfeit i^ unb ber äBaffergefdttriinbigfeit e, am erften 
lurbinenfrfjaufelelemente fein, gerner mufj, um ben Hrbeiteüerütft beim Wu8= 
tritt be« 28affer8 aus ber Turbine miSglidjft gering ju «tjalten, bie ÄuMrtrbJ« 
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gefdjtöinbigfeit w mit bct ^ßertyfyeriegefdjtoinbtgfeit v 2 einen regten SBütfel MI* 
ben, alfo parallel ber SRabadjfe gerietet fein, $ternad) erhält man: 

»ig. 170. 




c 4 



r^^L. ^s 



C«v£ 




1. 



'vi sm(/3 — a) 

c stn/3 

c^ sin a 

c 



sin ß 
c 2 = c* + t> 2 + 2c{ViC0&fi, 
v 2 = Cj cos d 

2. w = c 2 sind 

, c? x = t? 2 2 -f w 2 . 

Dabei ift nod) i?i unb v 2 anf benf etben £albmeffer Ä bejogen, baljer gleid) 
groß, gleid) v. 

33ejeidjnen toir tote früher mit Q bie in einer^Secunbe jufliejjenbe SBaffer- 
maffe in Äubifmetern, mit H ba$ ©efäHe, b. i. bie Entfernung be$ Dber* 
Dom Untertoafferfyiegel, mit F bie Summe ber Duerfdjnttte aller 3 u fl u fc 
Öffnungen am Seitfdjaufetawarate, mit Fi bie Summe ber Duerf Quitte ber 
SRabcanäle an ber SinjtrömungSftelle, unb mit F 2 bie Summe biefer Ouer* 
fdjnitte an ber ÄuäftrömungSftelle, fo gelten unter ber SSorauSfefcung ber &ofl- 
fommenen SlnfüHung fämmttid)er Sanäte mit Söaffer, bie folgenben gormein 
audj für äfcialturbinen. 

3. LT = QHy 

4. Q = rFc = F x c x = r 2 F 2 c 2 . 

■Weinten toir toieber n 2eitfd)aufetn unb n\ £urbinenfdjaufeln t)on ber 
Dicfe s unb e x an, füib ferner Rx unb Ä 3 ber äu&ere unb innere ßalbmeffer 
ber Turbine, fo ift für ben Areto t)om mittleren $atbmeffer B bie ©Raufet 



Uebungett 



333 



Rettung be$ SeitrobeS 



2R?t 



n 



2)a$ untere ©nbe jeber 2eitfd)aufel ijt unter 



bem SBinfcl a gegen bie untere (Ebene geneigt, baljer ift bie normale SBeite 



eines Sander be$ £eitfd)aufetapparated gletdj 



2Rn 



n 



sina — e, unb ba bie 



rabiate 3)imenfton beffelben gleid) R x — R 2 ift , fo erhält man als Summe 

ber Ouerfdjnitte im Seitfdjaufelawarate n{R x — R*)y- sina— *). 33e- 

riidffid)tigt man nun, bajj bie £urbinenfd)aufeln burdj il)re3)i<fe e x unb rabiale 
äbmeffung (JBi — Ä 2 ) ben 2Bafferau8flujj Erobern, fp iß, ba -r^-s bie auf ben 

8* tl p 



mittleren ÄreiS projicirte ©djaufetbidfe, unb «i 



stna 
sinß 



bie ben normalen Ab* 



ftanb jttnfdjen jtoei Seitfcfyaufetn toerminbernbe äbmeffung auSbrüdft, t)on bem 

sin a 
(enteren 2lu8bru<f n x s x -—5 (R\ — -ß 2 ) in ätb&ug ju bringen , unb nur er- 
halten beätjalb 

„ ,^ ' f (2R% . \ sina) 

F=(B l - *) («(^— stna - s) - «, ., ^j 

sin/3 



5. i 



J? 7 ! = rF 



C\ 



rF 



stna 



F 2 = — -F — = — JF — coso = — F . AO r — r COSÄ. 
r 2 c 2 r 2 v r 2 st» (p — a) 

2öir fefcen für bie Surbine eine mittlere Slufßeffung $tt)ifd)en Dber* unb 

llntertoafferfyiegel t>orau$, nehmen alfo an, bafc ba8 auäßiefjenbe SBaffer burd) 

ein in ba« Untertoaffer etntaufenbeS Stoljr t»on ber ätmofyljäre abgefdjtoffen 

iji. 93e$eidjnen toir bie Sntfernung ber unteren Sfabebene t>om Untertoaffer* 

fytegel mit ä, ben ©rudf ber 3ßaffertf}eitd)en in ber Sbene jtmfdjen Seitfdjaufel« 

Styparat unb Turbine mit p x , ben 2)ru(f ber äußeren Sltmofyfyäre mit q unb 

ben $)ru<f ber 2Baf[ertI)eild)en unmittelbar unter bem £urbinenrabe mit q x , 

biefe brei ©rüde in Kilogrammen bejogen auf ben Duabratmeter, unb nennen 

toir nod) e x bie £öl)e be$ SurbinenrabeS, fo iß 

3 Q.x 



= ^L 4. k 



6. 



1000 1000 
c 2 c 2 
2g 2g ^ 



Px , ___JZ*_ 

1000 ' i " ' 1000 ' 



|i = jff _ Ä _ Cl + _jL_ 



i>: 



1000 



3)ie erfte biefer ©leidjungen beftimmt bie $ölje & ber SBafferfäule unter- 
halb ber Turbine/ 'bie fogenannte ©angine, toeld)e jeberjeit fo ju toäfjfen ift, 



ba§ bie SBafferfäute 



0.x 



1000 



norf) größer als 9?utt bleibe. S)ie Serbtnbung ber 
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erften mit ber brüten ©feidjung liefert bie ^ßreffungSbifferenj on ber (5in= unb 
äu«tritt«jteKe ber Turbine. 

7 ' Tooö + 6l ~ 1000 = Äl = H ~ h' 

liefet 9tu$brurf jeigt, baft bic Sßirfung be$ SBafferS in ber Turbine toon 
ber Slufftettung, b. f). toon ber ©aug&ölje ä ganj unabhängig ifl unb bafc man 
bie Turbine in beliebiger ^öfye h über beut Untertoafferfpieget arbeiten taffeh 

f ann, t>orau$gefefet y^ = -^^ — h fei größer att 9M. 

33enufct man in ber feiten ©feidjung unter 6) bie unter 7) entttndfefte 
^reffungSbifferenj, fo erhält man 

8) e} - c\ = 2^ = 2 g (H - il), 

tüorin Äx einen pofttttjen 2Bert{) Ijaben, c alfo << V2^rif fein mujj, wenn, 
toie wir t)orau$fe|en, eine 9Jeaction$turbine ber Seurtjjeilung unterliegt. 

S$ fei nneber bie bem ©cfäHc H entfyredjenbe ®efd)n)inbigleit gleidf) c Qf 

unb e$ toerbe — = m unb — = t gefefct, fo ermatten toir wie in 9?r. 30 

v 2 t* — 1 2sin(ß — a)coscc 

' t* smp 

'v\* _ t* — 1 # sin Q3 — a) 
2 t 3 sin ß cos a 

(c\ \ 2 £* — 1 sw a 2 

\c / 2 t 2 sin ß cos a sin (ß — a) 

d) te Y = i% ~ l sin ^ ~ a) 4- f IY 

\cj 2t* sin ß cos y \t J 

7 2 sin ß cos a 

f) = 90 + -£ • 
ferner nehmen wir r = 1, r« = 0,9, a toieber tmlje an 30°, <- = 13, 
§• = !, ü = ^ + B \ bie «aU^c ci = 0,52?, 

bie £ölje e be$ Seitfdjaufel^parateS gteid) 0,6 iJ unb bie angabt Wi ber 
Surbinenfdjaufeln ftadj ber empirifd)en gormel öon 335 er n er 

. g)wi=12.— • 

S)er äußere §albmef[er J?i ber STurbinen wirb aus ber SSerbinbung Don 
formet 4 unb 5 ermatten 



» 
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Q = Fc = c (Ri — ü*) |2 Bnsmcc — ne— n L s x -7— -5}' 

aSJirb Sterin 1* = Rl * ^ gefefct, fo entfielt 

y x x l \i?i/ J \ 2jrs«tta it* 2%sinp BJ 

worin — = -^- = 0,025 ju nehmen ip. Durd) ba$ SJorfteljenbe ftnb aQe 

notljwenbigen Daten jur Sonflruction einer 9l£ialturbine beftimmt. Diefelben 
fyaben wegen iljrer einfachen SluffieHung unb Sebienung bie rabiaten Turbinen 
melfad) Derbrängt, obgleich pe in 33ejug auf bie bortljeUIjaftefle ©efdjwinbtgfett 
c x unb ©djaufelfrümmung ben äußeren Turbinen nadjpefjen. 

, 32. Die Sentrifugafyumpen ftnb umgefeljrte Turbinen, infofern bie£ur* 
bine burdj ba$ SBaffer vermöge feiner ©djwerfraft in ^Bewegung gefegt wirb, 
wäljrenb bie Sentrifugatyumpen burd) eine Äraftmafd)ine getrieben, ba$ 238a jf er 
anf äugen unb weiter fdjaffen, unb jwar überwinbet Ijier bie Sentrifugatlraft 
(jauptfädjtid) bie ©dauerhaft be$ aßafferS. £anbett e$ fid) um ba$ £eben be« 
beutenber SBajfermaffen auf geringere §öfyen, f finb bie (£entrifugatyunq>en aßen 
anberen äBafferfjeb&orridjtungen bor$u$ief)en, ba pe bei billiger Slnf Raffung 
beffere Sßirhmgen entwickln, unb wegen iljrer (Stnfadjfyeit ^Reparaturen nidjt 
unterworfen pnb. 

Die Sentrifugafyuntycn bepefyen <m& einem fdjnett rotirenben ©djaufetrabe A 
(gig. 171 a. f. ©), wetdjeS in einem ©efjäufe B eingef Stoffen ip. DaS SSSaffer tritt 
in ber 9?% berSiabadjfe au$ bem ©augeroljr C in ba$ 9t ab, unb toerläßt baf- 
felbe an ber äußeren ^ertyfyerie. Da$ ©eljäufe ip um ba$ ©ctjaufetrab fjerum 
fpiralf örmig erweitert unb geljt aümälig in ba$ Drudroljr D über. Die Sentri* 
fugatfraft Ijat nid)t allein wäljrenb be$33etriebe$ bie ©djwerfraft be$2Bafier$ ju 
überwinben, fonbern audj bei 3nbetriebfefcung ber ^ßumpe bie 93ewegung be$ 
SBafferS ju berantajfen. 3 U bem Snbe muß bie ^um^e, nebp Druck unb 
©afcgrofjr, juerp tooKPänbig mit Sßafler gefußt werben , wobei ba$ ©augroljr 
an feiner unteren ©teile mit einem SSentile toerfeljen ip, ober man ftettt bie 
^ßumpe im Unterwafler auf. 3n beiben gälten ip ba$ ©cfyaufetrab mit bem 
ju tjebenben SBaffer in 33erü(jrung, unb bie einzelnen 2Baflertljeitdjen werben 
bei ber Dreijung be$ 9tabe$ burd). bie wacfyfenbe ©efdjwinbigfeit befietben alt* 
mutig au$ ber freisförmigen Bewegung in eine tyiralförmige übergeführt unb 
gelangen baburdj jum austritt au« bem Siabe. Das SBJaffer Prömt bem Stabe 
aus bem ©augroljre rabiat ju, ber bei ben Turbinen angenommene SBtnfet a 
ip Ijier atfo 90°, gerabe fo wie bei ben inneren Turbinen, welche mit feinem 
Seitf^aufeta^^arate öerfe^en pnb. Unter ß unb 8 öerpe^en wir wieber (gig. 
172 a. f. ©.) bie SBinfet, wetdje baS erpe unb te^te ©djaufeletement mit ben 
juge^örigen 9tabfreifen Don ben ^atbmeffern Bi unb B 2 bilbet. 

@S fei bie in ber ©ecunbe ju ^ebenbe Sßajfermenge Q Äubifmeter, bie 
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ganje prberljölje gteid) H m , luefdje aus ber Saugte h x unb ber 2)ru<f Ijölje 
Ä2 befielt, c bie ®efd)tt)inbigfeit, mit tt>eld)er ba« äBaffer in baQ 3tab tritt, 
w bie SBafferauStrittögefdjnnnbigfeit. 93e$eid)nen toir ferner bte 2Baffergcfdjtt)in* 
bigfeit auf beut erften unb legten ©djaufelelemente mit c x unb c 2 , bie betreff 
fenben ^ertyl)eriegefd)hHnbigfeiten ober mit v x unb v 2f fo ift, unter L^ bie an 
ba$ 9iab ju übertragenbe rolje Slrbettftörfe toerftanben: 

2) c = Cx sw/S = — Vitangß unb c^ = c 2 + *#*. 

©inb n x Schaufeln toorfjanben unb toerben bie normalen Entfernungen je 
jtoeier benachbarter ©djaufetn an ber Eintritte unb 9lu$tritt$ftette mit a x unb a 2 , 
bie Stabilen an biefen ©teilen mit e x unb e 2 bejeidfjnet, fo ift unter F x bie 
Summe ber Duerfdjnitte ber SRabfanftte an ber ©intrittSftelle unb unter F 2 
bie ©umme biefer Duerfdjnitte an ber 5lu«tritt«fteHe toerftanben. 

3) Q = F lCl = r F 2 C2. 

F x = (h e Y n x 
F 2 = Og € 2 n 2 . 

S)ie äu8trittgefd)ttrittbigfeit w ift bie 9fefuttante av& <% unb v 2 , b. I}. 

w 2 = c% + v | — 2 c 2 v 2 cos d. 

Denlen nur aber nodj c 2 nad) SRidjtung be$ SRabiu« unb normal baju 
jertegt, fo entfielen bie beiben Komponenten c^sinS = w unb c^cos'8. 
gurren ttrir biefen SBertt) w ein unb berttdfftdjtigen, baj* Q = F 1 c l =F 2 c 2 , 
unb bafc ftd) bie Duerfdjnitte F x unb F 2 bei gleidjer 9£abl)öl}e hrie bie Labien 
Ri unb 22 2 toerfyatten, fo ift 

Fx Bi €2 w : sin 

unb 



4) 



F 2 B 2 Ci cisinß 



ober annäljernb 



Ei sin d 
Jc 2 se»p 



'o 



Bi 
w =^c. 

XV2 



SBir Ijaben fyiernad) 

V) 2 = w* + (^2 — w wty d) 2 

Hermen wir ben gegenfeitigen 3)ruÄ ber 2Baf[ertf>eüdjen an ber eintritt«* 
ftelle j)*, an ber äuStrittSftefle q x , fottrie ben2)ru<f ber äußeren 9ttmofoijäre q, 
toobei fid) fäutmtlidje £>rucfe auf ben Ouabrarmeter bejter)en unb in Äito* 
grammen auggebrücft finb, fo beftimmt fid) bie (£intritt$gefd)ttrinbigfeit c be« 
SBafferS in ba8 ©djciufetrab burrf): 

SBcrn tefe, 2Red>ani!. £l)eü XL 22 
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r i! _ g — l* 

2^r 1000 
#* fl 



— *i 



1000 



1000 2# * 



3)a bcr Drucf p x jeberjett pofltto, fo tfl bie lefetc ber ©teidjungen jur 8e* 
fiimmung ber Saugte Äi ju benu|en, e$ muj$ nämlid) Jcber jctt yj^ — — > fy 



1000 
fein. 3Me Slu^tritt^gcfc^tümbigfctt w finbet man au8 bcr ©teidjung: 

w * -JL -u i «* 

1000 



7) 



9 <7 

rt = ^~7T + ^2 — 



1000 



8 



g* g 4. i _ ü 

1000 1000 "*" 2 2$r 



£)ie Serbinbung bcr ©leidjungen (6) unb (7) liefert ben Ueberbrutf an 
bcr aBafferauStrittSjtefle über ben an ber ©intrittSfteHe 



8) 



Qx — Px __ 

1000 



t , , w 2 — c» rr te> 2 — c 2 



2# 2£?r 

$)ie Scjie^ungcn jhrifdjen ben ^eri^eriegefdjhnnbigfeiten unb ben SBaffer- 
gefd)tt>inbigfeiten an ben @djaufe(eletnenten fmben flcf) enblid) burd) bie ©teidjung 

(V2*w (t; 2 2 — t^ 2 ) = V2 W ( c s — C D + w^fÄ' ober 

9) 



t; 2 — v 2 = 2g H — w* + c\ + c 



2 
2 



T 



©eint Slntaffen ber ^Jumpe flnb bie ©efdjtmnbigf eiten c x , c 2 , c , w gteid) 
SRutt, b. fy. bie SKashnalförber^e Max H beftimmt ftd} burd} bit ©(eidjung 

- £«-[> - (I)} 

unter i* bie Änja^I ber Umbre^ungen ^roSWinute toerftanben, loetdje ba8@djaufel* 
rab toffljrenb ber SBafferförberung machen mufc. 

3n bie ©leidjung 9) fefce man bie in ben börfyergeljenbett gormein gefunbenen 
SBertlje für c 2 , c u w unb v u fo entfielt au«: 

*f _-*» + *«-<* — c*+c* = 2gH 
V 2 _ r t + ^g 2 + „. _ 2v 2 c^cotgd +(cj± cotgSJ - c» 

2 1? 2 2 — t^ 2 — 2 1> 2 c 



ober ba 



| C* • + *(*)' {l +«**_ gjj;} 

+ c 2 cotgß* = 2gB, 
C* cotg /3 2 = * 2 , 
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foift a . o.. „Ri 



2 v* — 2 v 2 c -^ coty ö = 2gH 



äu8 biefem SEBert^c ergiebt fic^, bafc bie ©cfcfjttjmbigfett t> 2 unb alfo audj 
bic Umbreljungen pro 2Rinute warfen muffen, je Keiner ber äBinfet d ange* 
nommen ttnrb, ba% aber banttt audj w um fo Heiner toirb unb baburdj ber ber 
©efdjtmnbigfeit w entfpredjenbe ärbeitöbertuft abnimmt, 9lnbererfeit$ Der* 
gröjjert fidf) mit ber Änjaljt ber Umbre^ungcn ber burdf) bie ßapfenreibung ent* 
fte^enbe SlrbeitStoerfaft, fo bog für 8 ein SEBertlj geholt toerben mujj, ber beiben 
StrbeitStoerfaften ©enüge leiftet. 

2ßan nimmt * = 20 bis 25«, c < 3 m unb ^ = y, bis y 8 . 

Xl2 

S)a ö u «b ü gegeben, fo ftnbet pdf) aus ber legten ©teidjung v 2 , bann 
tft toeiter 

Bi 4 a c c Bi w 



Bi Vi stnß B 2 sind 

befannt. Stimmt man ferner bie Änjaljt u ber Umbretyungen pro 2Rmute ju 
500 bi« 800 an, fo beftimmt ftdj au$ v 2 unb « ber äujjere 9iabl)atbmeffer 

60 u ' u 

£)a nun audj Bi befannt, fo (äffen fid) bie beiben begrenjenben Greife ber 
^ßumpe jeidjnen , unb e$ Ijanbett ftc^ toeiter um bie Sfejaljt n Y ber ©djaufeln 
fotme um beren ftorm. 25ie erftere beftimmt fidf} nad) ber empirif^en formet 

"i = #±# = 8 BÖ 12, 

x»2 — Mi 

je narfjbem man ^ = Vs ober gletdj y, toäljlt. ®te Krümmung ber ©djaufeta 

Sig. 173. 



°1 



22* 
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gefdjieljt mij einem Greife Dorn |>atbmefter q, welker ftcf) gig. 173 folgenber* 
maßen beftimmt. gttr C at« SDttttetyunft ber ©d^aufelJL B unb -M" atsSRab* 
mittefyunft tft: 4 

JlfC 2 rrrl^ + p 2 — 2 i^ COS (180 — 0) = R* + Q* — 2R* QCOSS, 

W 

12) = 1/2 #2 ^ 

cosd + — cos ß 

, -"2 

•Kadjbem bie ©Räufeln Der jeidptet, laffen ftdj bie (Entfernungen ai unb a 2 
jtoeier ©djaufetn an ber Eintritte uub SluötrittSftette meffen, unb bann ftnben 
ftdf} btc 9£abf)ölj)ett e x unb c 2 nadf} 3 unb 4. Der Querfdjnitt F be$ Saug* 
ro^reS beftimmt fidf}, toenn man bie äBaffergefdjttrinbiglfeit ju 3 m annimmt, burdj 

baljer 

19 v 

SRhmnt man, tüte e* l)äuftg ber 8faD ift,JR = 0,96 Bi, fo entfortd^t ba8 
einer ©efdjtmnbigfeit c = 2,8 m . 3to beut Drndtroijre foH ftd) ba$ SBaffer 
mit einer ©efcfyttrinbigfeit toon l,6 m bemegen, toorauS ftd& bie fyiratförmige 
©rtoeiterung be$ ©eljäufeS bt8 jum Drudfroljre f)in beredten lägt, toenn man 
bie §öl)e be8 ®el)äufe$ in entforecfyenber 2Beife annimmt. Die jum ^Betriebe 
ber ^umpe notfjtoenbige SCrbcttjtärfc ftnbet ftd) ofyne 33erüdfftct}ttgung ber ä^f cn ~ 
unb SBafferreibung nad) (1). Sßitt man jebodj biefe ebenfalls in SKedfjnung 
jieljen, fo fefce man H = % H bis 7 /4 «H* unb Ijat bann 

Li = iooo 4 (s/ 2 H + JLJ— u* iooo e (v 4 H + — J— . 

Die nufcbare Strbeitfiärfe XJTber ^umpe ift 1000 QB&, ba^er ber 
Sftufceffect 

H 

13) V 



Bo= V-. 



w 



2 



(»/•W« 7 /4)Jr+ 2 ^ 

33. SSentitatoren. Der Sentrifugattoentilator befielt au$ einem 
©tyfteme t>on tooDfommen gleiten (Kanälen, bie einen redjtedfigen Ouerfd^nitt 
fyaben, an beiben (Enben offen unb gteidjmäfcig in rabiater 9ftd)tung um eine 
Steife fcertljeüt finb. Diefe GEanäle fönnen ftd) um biefe gemeinfdjafttid)e ädjfe 
breiten unb bitben ba$ eigentliche g lügetrab. Sei einer Umbrefjung biefeä 
Separate« ttnrb bie in ben (Kanälen befmbltdje Suft in Dotation öerfefet unb 
baburrf) jum Sinkflug an ber äußeren s ßerip^erie gebraut, toä^renb burdf) bie 
anberen Sanalöffnungen an beräd^fe neue Suft in btc Sanüle tritt, unb auf bie 
SBeife ein continuirlid^er Suftftrom in Stiftung ber 3ld)fe biefer Canftle 
erzeugt rtirb. @in SSentitator ^at enttoeber bie S3eftimmung, au« einem ge^ 
gebenen 9taume bie ?uft fortjuf Raffen, ^erau^jufaugen, ober in einen geroiff en 
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Staunt 8uft ljinein}ubructen. §iernatt) unterfdjeibet man faugenbe unb 
btafenbe Ventilatoren. Vei iebem Ventilator (gig. 174) ift ju bemerfen: 

a. Der Muiuii, aus roeldjem bie S?uft in bie Sanäle ftrömt, bet ©augraum. 

b. Der dtairm gtvifcE^en bem ©ougtaumc unb ber inneren Oeffnung bet 
Kanäle, bei entlauf. 

&ifl- 174. 



c. ©et glltgetraum, b. L bet ringförmige SRaum, roeldjen bie Kanäle 
roäfjitnb ber rotirenben Bewegung einnehmen. 

d. Der 9?aum, ben bie au8 ben Kanälen auStretenbe Suft juerfi erfüllt, 
ber SuSlauf. 

e. Der 9taum, Welker ben Sluälauf mit bem Orte oerbinbet, wo bie ge= 
torefite 8uft roirffam fein fott, ber Vlaferaunt. 

Seim jaugenben Ventilator feljlt ber Vlaferaum, ba bie üuft »on bem 
auslaufe ober oft fogar unmittelbar Don ben (Sonaten gteirf) in bie Ültmotyfjäi-c tritt. 

Slufjerbem bringt man ir>ol)t nod) einen £ au g= unb SMafeijatG ingorm 
einefl turjen SKöljrenftUde« an, rooburd) bie unmittelbare Verbinbmig jtm'fdjen 
©augraum unb Sinlauf unb äwifdjen ^uSlauf unb Slaferaum IjergefteUt wirb. 
2SaS bie Eonfrruction beS Ventitatore anbetrifft, fe ift befonberS für ehte gehörige 
Ueberfttljrung ber Suft in bie üerfdjtebenen SRiinme ju forgen, jebe plöfclitrje Vi* 
raeidumg ift ja vermeiben. Den einlauf mufj man al« fpljäniibifdjen Segel 
conftrutren, bamit fitf) Ijier bte Suft fdjon ringförmig Dertb,eile unb biefelbe oEmälig 
in bie CTanäle geführt werbe. 33ei einem offenen Ventilator, reo- bie i'nft an bem 
gonjen Umfange be8 Sutfinifea in bie StmoföljSre tritt, mufj ber 3tuölauf eine 
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ringförmige ©eftalt ermatten, bamit fid) ber Ouerfdfynitt ber au« ben Sonölen 
tretenben Suft aHmälig toergröjjere urtb tyre ©efdjtoinbigf eit fid) baburd) verringere. 
£u bem ©nbe fann man bie ©eitemoänbe beS Ventilators ringsherum glctc^= 
mäßig erweitern. Seim gefdjloffenen Ventilator bagegen wirb man bie Suft, 
fobatb fic aus ben Kanälen auSjfrömt, in einen fpiralförmig fidf} erweiterten 
SRaum treten laffen, in meinem btefelbe iljre ©efdjwtnbigfeit beibehält. Von 
fyierauS gelangt bie Suft in ben fidf) attmälig erweiternben 33fofel)alS, wobei 
fidf} tyre ®efd)Winbigfeit aHmälig Derminbert, bis fic bie für ben Vlaferaum 
feftgefefete ©efdjwinbigfeit angenommen fjat. Sßegen ber leichteren praftifdfyen 
SluSfüljrbarfeit foU bie 33 reite beS Ventilators, b. i. ber normale Slbftanb ber 
•beiben ©eitenwänbe, überall biefelbe fein. 

34. 3 ur Veredjmmg ber Ventilatoren mufj bie Spannung unb bie @e* 
f djwinbigf eit ber Suft im ©aug* unb Vfaferaum al« bef annt DorauSgefcfct werben. 
@S feien ber £>rudf in Kilogrammen pro Ouabratmeter, bie abfolute 
Temperatur, bie ©efdjwinbigfeit unb ber betreffenbe £albmeffer in 2Retern: 
§?ür ben ©augraum p , T f w , B Q , 

„ „ ©nlauf p u T, w u B lt 

„ „ austritt p 2r T, w 2 , B*, 

„ „ Vlaferaum p, T, w. 

3ft baS ©ewidjt ber in jeber ©ecunbe burd) ben Ventilator getriebenen 

?uftmenge = G in Kilogrammen, fo bienen als äuSgangSpuuft baS 90? a- 

riotte^Sa^^uffac'f^e ©efefc p v = BT (§. 11) unb bie Vebingung, bafc 

wätjrenb beS VetyarrungSjuftanbeS jeberjeit baffelbe 2uftgett>id)t Gr burd) bie 

einzelnen Duerfdjnitte ber Leitung gefdjafft werben muß, b. f). G = Fv ~7=, 

B -L 

unter F einen beliebigen Querfdjnitt, unter v bie in bemfelben beftefjenbe ©e= 
fd()Winbtgfeit toerjknben. @S fei Fi bie ©umme aller Ouerfdjnitte an ber 
SintrittSftette ber Suft, JP 8 bie ©umme bief er Duerfdjnitte an ber StuStrittSftefle, 
bann ift, wenn wir mit a x unb a 2 bie normalen Entfernungen jweier ©dfjaufeln, 
mit ex unb e 2 bie 9iabpl)en an ber SintrittS* unb SluStrittSftelle bejeidjnen 
unb n ©djaufeln annehmen: 

F } = a x ei n 
F 2 = <H fy n 
2) G=7zB*w ^=Fw P 



1) 



BT BT' 

unter F ben Duerfdjnitt ber SBinbleitung am Snbe'beS fpiralförmigen äuS* 
laufeS berftanben. 

@S fteDe AB, gig. 175, bie Sffngenbegrenjung eines SanalS bor, in weldjen 
bie in SRidjtung t)on M A ftrömenbe 8uft eintritt, toenn ber Ventilator ftc^ 
nad^ 5Rid)tung beS Pfeiles betoegt. 3)urd^ bie Umbrefyung beS SJentilatorö 
beft^t ber $unft A eine beftimmte ^erip^eriegefd^tuinbigfeit u,T welche öonljbcr 
Slnga^l u ber Umbre^ungen pro SWinute unb toon bem ^albmejfer Bi abhängig 
ift. 9?eljtnen wir an, ba§ bieSuft vermöge beS in voriger -Kummer angegebenen 
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fyljärobifdjenÄegetS allmättg in bie Sandte übergeführt toirb, bafj atfo bie rabiale 
®efdjtoinbigfeit Wi ber Suft toeber ber Oröfce nodj ber SRidjtung nad) geänbert 
werben fott, fo mufj Wi bie Stefultante au& v { unb ber auf bem erflen Surften* 
demente ftattftnbenben ©efdjtmnbigfeit c x fein. 2Bir ijaben bann, mit ß ben 
SBinfet jtoifd^en v x unb c x bejeid)nenb: 

3) Wi = C\ sinß = — vi tangß unb ef = w\ + t? 3 . 

Sßäfjrenb ber SSeloegung ber 2uft burdfj bie Sanäle toirlen bie$lüget beftänbig 
auf bie einzelnen £uftt§eildjen unb erteilen benf etben eine befd)teuuigte Setoegung. 




gür ben äfostrittspunft B ber £uft au« bem Sanale A B fei w 2 bie ©ef d)tt>inbig* 
feit ber auStretenbcn Suft, v 2 bie entfyrecfyenbe ^ßertyljeriegefdfytMnbigfeit unb c 2 
bie ©efcJjtmnbigfeit berSuft auf bem testen ©dfjaufeletemente, meldte mit v 2 ben 
foifcen äBinfel * bittet: 

w\ = c 2 2 + vi — 2c2 v 2 cosd. 

* 3^9^ tot* tt0( *) c 2 nad^ Stiftung be$ 9?abiu$ unb normal baju, fo 
entfielen bie beiben Komponenten c^sinS = w z unb c 2 cosS unb bann ift: 

wl = wl + (#2 — Wscotgö) 2 . 
gerner ift: 



# = Fi c x -i^= =F 2 C2 P * 



B T 



BT ' 



bafyer 



Fi c 2 p 2 Wz : sm 8 p 2 

— — ^^~ m — • — — ^üüt ' « ^_ • 

JP 2 0! i>i Wi :sinß |?i 
löei 93orau$f efeung berf elben Sftabljölje toon ber eintritt«* bis jur Austritts* 

fteUe uub beffrfben fpecififrfjen @etüid)te$ ber Suft -^- = -^- Debatten fid) 
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bie SintrittS* unb 9tetritt$querfd)nitte Fi rotb F 2 hrie bie Labien i?i unb 2*2 
be$ gtügelrabe*, fo baf$ ftdj er giebt : 

Fi Ei «73 sin ß 

F 2 B 2 W\ sin d 
ober annäljernb 

B x 

m = u>i ■=-. 

Senufcen nur btef en äBertf) unb fubftituiren benf elben in ber tefcten ®leid)ung 
ton w 2 2 , fo entfielt: 

4) wl = \w x ~- \ + K -M'i^- coty <n . 

2>ie ©efdjtmnbigf eit w 2 tt>äd)ft mit ber 3unal)me t>on dsuttb erteilt tfjren 
größten Söertfj für ö = 90°. £)iefer 9Kajimattüert§ toon w 2 ift bei ber gort* 
fdjaffung ber ?uft fefjr tooljl brauchbar unb giebt für bie Sonjtruction ber 
©Raufet bie SSebingung, baft ba$ lefcte SIement berfelbeu rabiat gerietet 
fein tnufc. ©$ ift ba^er 



4a) w* = (wi -^\ + v* 



Bi * 
w 2 sin q> = c 3 = w 3 = w x — , 

JX2 

unter <p ben Sßinfef jtoifcfyen w 2 unb v 2 toerftanben. 

2)ie ©ntrittSgefdjlüinbigfeit w t in ba$ ©djaufetrab beftimmt ftdj bei Sin* 
nannte conftanter Temperatur burdj bie ©teidjung: 

ö) ^ W - <> = BZ 1 *» Jj (§. 30). 

6$ änbern ftdj Ijiernadj 3)rud unb ®efd)tt)inbigfeit gteidjjeitig, b. I). mit 
ber ^unatyme t)on w ift eine Slbnafjme t)on # t>erbunben. §ür ben borltegenbett 
gfatt ift wi größer at$ w , ba^er bie Spannung p x im Einlaufe jtetS Keiner 
ate bie ©pannung #0 im ©augraume. 

®ie 3 una *) me an lebenbiger Äraft für jcbcö Kilogramm geförberter Suft 

pon ber ©ntrittfc bi* jur auStrittSftette ift ^- (c* — c 2 ). S)iefe mujj burd) 

bie ätrbeit ber dentrtfugalfraft unb bie ber @£panftofraft ber Suft erzeugt werben. 
S8 ift bemnadj : 

ober 
2gBTln & = c* - «« — (t>» - tfl 
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Die redjte ©ehe her ©leidjung ift iebetjeit negatfo, b. f). bie (Srpanftofraft 
ber Suft bei bem Austritte aus bem 9tabe ift größer als bte ©pannung p x 
beim Eintritt in ba8 3£ab, ober bie Spannung ber Suft ttjäcffft bei bem 
S)urdjlaufen be$ 9?abe$ jugteidj mit ber ©efdjttunbtgfett. 2Btr Ijaben 
baljer: 

9?ad)bem bie Suft bie (Kanäle paffirt, gelangt fie in ben SluSlauf , beginnt 
(jier iljre 93etoegung mit ber ©efdjtmnbigfeit w 2 unb ber ^ßrejfung p 2 unb Doli* 
enbet biefelbe mit ber ©efdjioinbigfeit w unb ber ©pannung p. S3ei einem offenen 
Ventilator, wo ber SluSlauf nur burd) bie (Srtoeiterung ber ©eitentoänbe gebilbet 
toirb, Ijat bie Suft aud) weiter leine Arbeit ju oerridjten, al$ bie ®efd)toinbigfeit 
entfpredjenb umjuänbern. 333ir {jaben batjer: 

2g RTln^- = w 2 — w* = w* — v* — (wi^Y. 

P \ -"2/ 

S)ie Spannung p ift geringer als bie Spannung p*, weshalb ftd) ergiebt: 
7) 2g BTln^ = vi + (w x |i)' - w*. 

®ie 9lbbition ber (Steigungen (6) unb (7) liefert, nadjbem ©leidjung (5) 
fubtraljirt toorben: 

2g RTln ^ = 2v* — w* + u>% 

Po * 



8) Vi = y 9BT lni. + ^=^i 

unb 

« = 9,55^-. 

SBirb bei einem gefdjloffenen Ventilator bem StuSlauf e bie oben angegebene 
fpiralförmige ©eftatt gegeben, fo l)at aud) l)ier bie Suft toeiter feine Sirbett ju 
toerridjten unb e$ ift baf)er ebenfalls gormet (7) unb (8) auf bie Vlafebentila* 
toren in Stntoenbung ju bringen. 

S)ie toon ber Suft beim ^affiren be$ Ventilators oom Saug* bi« juin Snbe 
beS VlaferaumS berridjtete Slrbeitftärfe ZJT ift, wenn man mit q bie Spannung 
ber äußeren Suft bejeidjnet: 

9) L7 = G (£- + BTU \-h < ~ RTln l) 

g V po ^ 2 / 9 % 

S)ie an ben Ventilator ju übertragenbe rolje Slrbeitfiärfe 1% ift batyer, 
toenn ij ben 9hifceffect ber ÜKafdjtne bejeidjnet: 
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10) X==^Z=. 

35. 3)ie au« praftifd^cn ©erfitdfyen entnommenen ©röfjcn , loetc^c bei 
33ered)nung ber Ventilatoren jur SSertooöftänbigung ber fjter vorgetragenen 
£l)eorie benufct werben muffen, finb folgenbe: 

Dteätttja^l n ber Siabfdfyauf ein beftimmt mannad) ber entpirifd^en formet: 



n = 8 



JB2 — .Bi 



ba« Verljältnifj —■ nimmt man = V2 bi« l / 3 unb ber Shtfceffect 17 liegt in ben 

©renjen 0,25 bi« 0,50. 

3n 33e$ug auf meitere eingaben muffen mir bie beiben berfd)iebenen %n* 
menbungen eine« Ventilator« in .Setradjt gießen. 

a. ©augenber Ventilator, (S^ljauftor, SBetterrab. 

3)ief e SCrt öon Ventilatoren finb ^attptfäc^lic^ in Sergtoerf en in ättuenbung 
unb merben Ijier benufct, eine ©rubenftredfe mit frifdjer Suft ju öerforgen, inbem 
fte burdj ba« gortfaugen ber fdjtedjten Suft an bem einen (Snbt ber ©tredte ein 
yiaäftMen ber äußeren atmofpljärifdfjen 8uft an bem anberen Enbe bewirten. 
S« ift l)ier alfo ber ©augraum gefdjloffen unb ber 3)rudfraum ift bie äugere 
ätmofyljäre. 5)ie Spannung p Q ift be«l)atb geringer at« bie ber äußeren 2uf t 
unb wirb burd) eine Quedtftlber* ober SBajferfäute beftimmt, tt?eld)e ben vornan* 
benen äRhtberbrudf, bie 35epreffion, angiebt. SDiefelbc beträgt 0,0327 bi« 
0,0654 m am SBajfermanometer, mäljrenb bie beut äujjeren Suftbrudf entfpredjenbe 
2Bajferfäule 10,334 m beträgt. @« ijt, biefe SSJert^e allgemein mit h unb b 
bejeidptenb, 

In — = In £— - = 2h __ h 

annäfyernb. 3)ie ®efd)tt)inbigfeit w$ im ©augraume ift immer gleid) ber @e* 
fdjtmnbigfeit w x im Einlaufe ju nehmen unb jtoar ift jioedfmägtg w = Wi = 0,8 m , 
welche ©efdjminbigfeit eine gehörige (Erneuerung berSuft gemattet unb anbererfeit« 
ein Verlören ber ®rubentid)ter nid)t befürchten lägt. 3)ie ©efdfjttnnbigfeit w 
ber au«tretenben £uft mug möglidjft Hein gehalten merben, um einen ju großen 
ärbeit«Dertuft ju toermeiben. 2Bir fefcenw=3,5 m unb lönnen bann nadj Formel 
(8) bie äufcere ^eriptyeriegefdfyttHttbigf eit t7 8 beregnen. 3>er äußere SRabljalbmejfer 
i? 2 liegt in ben@renjen bon 0,6 bi« l,3 m , toonadj im Verein mit v 2 bie änjaljltt 
ber Umbreljungen beftimmt finb. 9Zad^bem bie beiben Äreife mit R x unb Ä 2 
toerjeidfynet, v x unb bie 9tnjaljl n ber ©dfjaufeln beredjnet finb, Ijanbelt e« pdf) um 

Verjeidjnung ber lefcteren. 2>er 2Binf el ß ift burdj bie ©teidfyung tang ß = 

beftimmt unb ber SRabiu« q ber für bie ©djaufel in Slnmenbung ju bringenben 
$rei«bogen finbet fid) mie bei ben Sentrifugafyumpen nad) ber gtormel: 



"» -Bs 
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• - (I)" 

■Kl a 

rfi-COSß 
ti 2 

Waty 93erjeid)nung ber ©djaufeln (äffen ftd) bie normalen ©ntfermmgen 
a x unb a 2 meffen, unb nadj annähme ber Sftabljölje c x = e 2 = e = B x 
finbct fid^ nad) (1) unb (2) bie ©umme ber SintrittS* unb SfoStrittSöffnungen 
Fx unb F 2 fottue baS in jeber ©ecunbe fortgcfd^affte Suftgett)id)t G. 2Rit 
biefem lägt ftd) bann bie nufcbare unb rofje Slvbcitfiärfc nad) gormet (9) unb (10) 
beregnen, fotuie ber Querfcfynitt F beS ©augroljreS. 

Den §albmeffer B 3 beS concentrifdjen SluSlaufeS nimmt man gleidjj 2,25 
J?2 ober e$ lägt ftd) berfelbe aud) ttrie folgt beregnen. @S tuar <p ber SBinfel 
jtmfd)en w 2 unb v 2 , ebenfo fei <p x ber SBinlel jttrifdjen w unb ber ^Jertyljerie 
ber äugeren 93egren$ung beS auslaufet, bann iß unter ber SSorauSfefeung, bag 
baS Suftfcolumen ftd) innerhalb beS auslaufe« nid)t änbert: 

2nB 2 esmq> w 2 = 2nB^esin(pi w 
unb 

w 2 sin<p 

Jts = &2 : ' 

to sin (pi 
@S ift aber weiter 

B 2 , sin (90 — <pi) cos q) x 

B 3 sin (90 + 9>) cos<p ' 

bafjer 

cos q>i = — cos <p 
unb 

sin 92=1 — f p" ) cos 9> 2 - 

Da ber SBinfel <p nadj grormcl (4 a) befannt ift, fo lägt ftdj sin <p x unb 
bann nad) ber obigen gönnet B 3 beregnen, ttjomit nun fämmtlidje conftruettoen 
(Elemente baS GqrljauftorS benimmt fmb. 

b. Slafenber SSentilator. $)iefe faugen bk Suft unmittelbar aus ber 
Ätmofpljäre, toeldje tuir als ruljenb toorauSfefcen bürfen unb bemnadj w = 
unb po gMdj bera 2)rutf ber äugeren £uft, gemeffen burdj eine SBafferfäute toon 
ber §ölje b = 10,334 m fjaben. S)er 2)rucfraum ift bagegen gefdjloffen unb 
f)ier finbct ein Ueberbrudf , eine^ßreffion über bie äugere Sltmofyfjäre ftatt, tueld)e 
toieber burdj eine Sßajfcrfäule öon ber £ölje h m gemejfen ttrirb. 93ei äßinb* 

erjeugung für ©^meljproceffe ift h = 0,157 bis 0,471 m unb bann In — == 

Po 

In — - — = annäfjernb, v 2 liegt in ben ©renken 50 bis 80 2Weter 

unb Wi nimmt man ju 9 bis 18 2Reter. 33ei annähme ton -=^ ift nun aud) 

M 2 
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Vi unb tang ß beftimmt, unb nimmt man nodf) B 2 = 0,5 bis 0,63 2Reter, fo fatm 
man baSSiab fcerjeidfynen unb bie ©Räufeln lojfen fidf) in gleicher SBeife tüte beim 
Sjrfjauftor conftruiren. S)ie Stabilen tuerben toieber gleicij gro§ gtetcl) e = B\ 
genommen. -Kadjbem nun a x unb a% gemeffen, Fi, F 2 unb G- berechnet, 
fmb bie ätrbeitftärfen LT unb £;Tbeftimmt. StuS formet (8) ergiebt ftd) bie 
®efd)ttuubigfeit w unb baburd) läßt fid) ber Duerfdjnitt F be$ 2)rucfrof)re$ 
beregnen, an toeldfjeä ftd) ber fpiralförtntg conftruirte SluSlauf gehörig anjufdjliejjen 
fyat. S)ie bei bem Sjljauftor abgeleiteten Formeln für B z unb sin q>i fönnen 
für jeben 'jßunft ber Segrenjung be$ fpiralförmigen SluSlaufeS in ^muenbung 
gebraut toerben, unb ift bamit bie Sonftruction beffetben beftimmt. 

36. 9?ad)bem in bem SSorigen bie 9trbeitftärfe toon comprimirterSuft, Dampf 
unb SBaffer beljanbelt fotoie audj bie für biefe Sftaturfräfte benufcten 2Rafd)inen 
im Slßgemeinen erläutert toorben finb, bleibt nodfj fd)lief$lid) bie Slrbeitftärfe ber 
behjegten atmofyfyärifdjen S?uft, be$ SßtnbeS, ju unterfudfjen übrig. Die 
geringere ober größere ©efdjttunbigfeit ber betuegten Suft beftimmt bie ©tärfe 
be$ SBinbeS, ber bamit audj fc>erfcf)iebene Sejeidjmmgen erhält. 3n ber fotgenben 
Nabelte ftnb bie tarnen be$ SßinbeS mit ben jugefyörigen ©efdfyroinbigfeiten 
jufammengefteßt. 



93egeic$nung für bie ©iätfe 

be$ 2Öinbe$ 



SWdgtg • 

WW 

fcebfcafi, jum ^Betriebe öon 

SBinbmüljlen geeignet .. . 

£efttg 

(Sturm 

Dxtan 



©efdjnrinbigfett be$ SÖinbeS 
pro «Secunbe 



2,5 5tteter 
4,7 



6,9 
12,6 
25,1 
40,8 



» 
tt 
tt 
tt 



3ur 93ered)nung ber roljen ärbeitftärfe LT be8 SBittbeS fei c bie ®e* 
fdf)ttrinbigf eit be$ SBinbeS in Metern, y ba8 fpcctftfc^c ®etoid)t ber 8uft in «ifc 
grammen pro $ubifmeter unb Q ba$ in einer ©ecunbe juftrömenbe Suftquantam 
in Äubiftnetern. Die in einem Körper enthaltene Slrbeit ift gteid) feiner lebenbigen 
Äraft, b. I). 

T= 1/ "/ r 2km 

a ~~~ h 2g =' 

$ennt man ben Duerfdf)ttitt be« SBinbfiromeö gtetdj^F Duabratmeter, fo 
ift Q = Fe unb beSljalb 

1) La = — JFc 8 |£ = 0,0659 Fc^ 

xotrm man y = 1,29318 Äitogramm annimmt 



J 
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& fettig. 176,-45 bieglädje, gegen toeldje berSßinb mit ber @efd)ttmt* 
bigfett c flögt, v bagegen bie ®ef djtmnbigfett ber inSetuegung beftnblidjen gfädje 



Stö. 176. 



^P, 



unb e8 Mibe AB mit c ben SBinfef 
a, luä^renb c unb v auf einanbet 
redjttmnfelig fteljen. 2Bir jetlegen 
c unb v nad) Stiftung ber gföd}e 
A jßunb normal baju, bann erficht 
ftdj, baft bie ©efdjtmnbigfeit csina 
auf bie®efd^tt)inbig!eit vcosa ge* 
bradjt toerben muß unb bafj ttjenn 
O^nbifmeter 2uft in jeber©ecunbe 
jufU'ömen, bie an bie glädje 
übertragene Slrbeitftärle gleid) 

V» — (c 2 sin a 2 — v* cos a 2 ) 



ift. £>urd) bie plöfelidje ®e* 
fdjtoinbigfeit§änberung finbet aber ein SJertuft an lebenbiger Äraft fiatt, 
toeldjer mit Slücffidjt auf SKr. 20 ber Uebungen biefeS Sajritefg gleidj 

Qy - 

V2 ^r (csina — vcosa) 2 tfl. 35ie an bie gläd)e übertragene 2trbettftärfe L 




9 

ijtbe^alb: 



Qr,* 



L- = 1/2 -^-i- (c 3 sin a 2 — v 2 cos a 2 — c 2 st» a 2 4-2cv since cos a — v 2 cos a 2 ) 
9 

Qy , . 

= -^- v cos er (c sw a 




v cos a). 



Sejeidfjnen ttrir ben Qnljaft ber &iÄ)e ^.J? mit/, fo toäre Q im ruljen* 
ben 3ufianbe berf elben gleid) fc sin a, ba bie §läd)e jebodj mit ber ©ef djtoinbig* 
feit v cos a au$toetd)t, fo ift bie in ber ©ecunbe jufliegenbe äBinbmenge 
Q = f (csina — v cos a) unb bafjer : 

- fv 
IT = — (csina — vcosa) 2 vcosa. 

9 
toeldjen 335ertlj ttjir jebodj ben angepeilten SSerfudjen gemäg, B / 2 mal fo grofc 
ju nehmen fjaben. S$ iji bafjer für y = 1,29318 Kilogramm 

2) IT = 0,1977 / (csina — vcosa) 2 vcosa. 
£ierau$ finbet fid) ber Sftormalbrurf N gegen bie glftdje / 

3) N = 0,1977 / (c sin a — vcos a) 2 , 
ber S)ru<f Pj in 9iid)tung beg SßinbeS 

4) P x = 0,1977/ (cswa — vcosa)* sina, 
ber 2)rud P 2 in 9tid)tung ber 93ett>egmtg: 

5) P 2 = 0,1977 f (csina — vcosa) 2 cosa. 

37. Sßerben bie in boriger -Kummer entttnef elten gformetn auf bie gtüget 
einer SBinbntüljle in Slntoenbung gebraut, fo bebeutet / ein Slement be$ §lügel$, 
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welche« ftd) in bcr Entfernung r t)on ber 2Bettenad)fe beftnben mag, fo ba| 
t; = r . cd gefefct werben mufj, unter ra bie SBinfetgefdjwinbigfeit ber ftltigel 
toerftanben. 3n bem 9fo$brudf für bie Slrbeitftärfe IT ift bentnadj bei btefer 
Änwenbung v unb a beränberlid), IT wirb ju Stuß, wenn 1) cosa=0, b.i). 

a = 90°. 2)csma— «;cosa = / b.§.fa^a=-.S^ muß bemnadj $wifd()en 

c 

ben Ijierburdj erhaltenen ©renjen t>on a einen SBertlj geben, für beni ju einem 

relativen 9Kajrimum tuirb. stimmt man a als conßant an, fo ftnbet ftd) ba$ 

2Ra$imum ber Slrbeitftörfe £= in bem ÜKajrimalwertlje t»on (c s?'w a — v cos a) 2 v. 

<£« ift: 

{c sin a — vcos a) 2 v = (c sin a — V\ cos a 2 ) V\ 

c 2 v sin a 2 — 2cv 2 sin acosa-\- v 3 cosa* 

= c 2 Vi sin a 2 — 2c v 2 sin cccoscc-\- v* cos a 2 . 

c 2 sina 2 {v — v{) — 2csincccosa {v 2 — v?)-\-cosa 2 (v 3 — v*) = 0. 

333k btoibiren burd) v — v x unb geljen bann jur ©renje über, inbem wir 
v = vi fefcen, fo entfielt: 

c 2 sin a 2 — 4 c sin a cos a . v -f- 3 cos a 2 v 2 = 

(csina — 2vcosa) 2 — v*cosa 2 = 
ober 

csina = Bvcosa, 

M. ■ 

1) v = — tan# a. 

©ubftituiren wir biefen SEBertfy in bem erhaltenen SluSbrucf für bie ärbeitjiärfe 
IT , fo erhält man 

2) I Z=lfi- 0,1977^* c*$ina\ 

ÜKit ber 3una$me t>on a wädjfl -L x unb jwar wirb Li am größten für 
a = 90°, woju aber eme@efd)Winbigfeit v= a> gehören würbe. @$ ift bem* 
nad) biefeS SWajimum unbrauchbar, unb wir lernen nur au$ ber Unterfudjung, 
baft bie Slrbeitftärle mit v t b. i. mit ber Sfajafyl u ber Umbretjungen pro SWütute 
toädt)ft. $)a aber mit biefen jugleidj ber ÄrbeitStoerluft unb bie äapfwmtofl 
entfpre^enb junimmt, fo muß man für einige UmbreljungSjarjlen ben äBertf} r»on 
L beregnen, um baburet) ben SKa^imalwertt) ju pnben. 

SRefjmen wir anbererfeitS v al$ conftant an, unb fudjen ben 2Wa$imafa>ert$ 
toon L in 33ejug auf a, fo Rubelt e$ fidj vxn ba$ SRagumtm t)on {csina 
— v cos a) 2 cos a. 

& ift: 
{csina — vcosa) 2 cosee = (csina-i — vcosai) 2 cosa x 

c 2 sina 2 cosa — 2 c v sin cc cos et 2 -\- v*cosa z = c % sin a 2 cos fy 

— 2c v sin «j cos af + v 2 cos af 

c 2 {sin a 2 cos a — sin a\cos cc x ) — 2cv {sin a cos a 2 — sin a x cos af) 

+ v 2 {cos a 3 — cos «j 3 ) = 
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e* (cosa — cosa B — cosa x +- cosaf) — 2cv (sina — sina 9 — sina x 

4- sin af) + *>* (cos a 8 — cos af) = 
c 2 (cos a — cos «i) 4" (*> 2 — £*) (cös a 8 — cos af) — 2c v (sin a — sin a x ) 

4- 2c v (sina 3 — sinaf) = 

06 4" &\ ß»i — ß i 

2 sin — - — sin — - — {c 2 4" (*>* — c 2 ) (cos a 2 4~ cos a cos a x -\- cos a 2 )} 

— 2 cos — - — -sin — - — - [2cv — 2ct>(stna 2 +swasmai4-Mfla 2 )}=0. 

3Bir bitnbiren burdj a — a Xt inbem ttrir bertttf ftdjtigen, bafj Um = 1 

O/TCCtr 

ijt, geben jur ©renjc über unb fefcen a = «j, fo^ntjWjt 

-stn«(c 2 + (» 2 — c 2 ) 3cosa 2 } — cosa [2cv — 2cv 3swa 2 } = 0. 

Sefcor ttrir au« biefer ©leidjung a entttrideln, toerbe biefetbe in folgenber SBeife 
umgeformt. %u&: 

— 3 v 2 cos a 2 sin a — c 2 sina 4- 3c 2 cosa 2 sina — 2cvco$a 

4- 6 et? sina 2 cosa = folgt: 

— 2 v 2 cosa 2 sina 4- 2c 2 sina cosa 9 + 2vc$ina*cosa — 2vccosa z 
= t> 2 cosa 2 sina 4" c 2 sina 8 — 2vcsina*cosa 

2 cosa (csina — t; cos a) (c cos a + vsina) = sina(csina — rcosa) 2 

2 cos a (ccosa + v sin a) = sin a (c sin a — vcos a) 

2 (c 4- vtanga) = tanga (etanga — v) 

v 
tang a 2 — 3 — tang a = 2 

3) !**« = - + \/(-) +2. 

S)a bie ©efdjtmnbigf eit t> be$ gflügetelemente« mit ber Entfernung rbejfelben 
ton ber 3)rel)adjf e junimmt, f o folgt au« ber lefcten ©leidjung, bajj bie 2Binf el a 
mit bieftr Entfernung ttjadjjen, bajj alfo jur Erhaltung einer möglidjft großen 
Seiftung bie Sflttgel nid)t eben, fonbern ttnnbfdjief Ijerjußetten ftnb, unb jttjor 
in ber SBeife, baß bie äußeren glttgeletemente weniger als bie inneren toon ber 
UmbreljungSebene abweisen. 

formen wir, mit Senufeung be« au« ber legten gformel beftimmten 2Ber* 
tlje« toon a, ben für bie Slrbcttftärfe IT entttndelten Sluäbrudf um, fo erhalten 
toir als relattoe« 3Ra$imum 

~,<.„„ * o/. tga*— 2 \ 2 tga 2 —2 

L£= 0,1977 /c 3 (sina — -^— cosaf y 

\ 3tgu J 



S tg a 



cosa. 



4) IS =±0,1977/***?-* 

J 2 27 ' ^ stwa 3 
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Sei her Seredfynung ber burdf) ben SBtijb auf einen 2Binbmüljtettfl(üge{ über* 
tragenen Slrbeitftärf e tljettt man bie glügellänge l in 7 gleiche Steile, unb lägt 
ben erften an ber 9ßeKe gelegenen %ty\l frei, benufct alfo nur 6 / 7 ber Flügel* 
länge jur eigentlichen gtügelconftruction. S)ie jtüecfmä&ige Slnjafjl u ber Um* 
breljungen pro SKinute nrirb angenommen, unb beftimmt fidf) barau$ bie Sßinf et* 
gefcJjtmnbigfeit cd = 0,1047 u. Die in ben einzelnen S^eüpunften beSglügelS 
ftattfinbenben ^ertyJjeriegefdfytotnbigfeitett, toctdje ebenfo tt>ie bie jugefjörigen 
SBinfel a für ein $tmfdjen jtoei S^eifyunften üegenbeS gtügetf elb gteidj grojj ange* 

l 21 

nommen werben, ftnb nun burcJj bie (Steidjungen Vi = ra — , v 2 = o — 

big t> 7 = cö Z gegeben. 2Rit £ütfe biefer 2Bertl)e laffen ftd) bie entfyredjenben 
SBtnfet a x bis a 7 nacJ) Sformel (3) beregnen unb bann bie Slrbeitftärfen für 
bie einzelnen gtügelfelber nad) formet (4), bereu ©ummation bie 9lrbeitftörfe 
für einen §tügel ergtebt 

Sejeidjnet man bie bekannte glügetflftdje mit F, fo lann man nadj 23er* 
fudfyen toon Soutomb als 9Kittefa>ertl) bie toon einem gtügel übertragene 
SlrbeitjMrfe = 0,03 Fe 3 nehmen, toorauS fid) bann bie JotaHeißung ber 
SBinbmüljte mit n klügeln $u 

5) - IT = 0,03 n*V|2 

ergiebt, toobet — = 0,52088 im 9Kittel ju nehmen tfi. 

SSon ber berechneten SXrbeitflärfc ift bie ber Reibung am £al$$apfen in 
Stbjug ju bringen. 3fl G ba$ @eiuid)t ber glügcftuelle mit 3ubeljör , r ber 
£atbmeffer be$ BapfenS, ft 2 ber SfteibungScofftctent , fo ift ba$ SWoment ber 
3apfenreibung gtetd) f*i Gr unb bie bon ber Reibung toerbraud)te äkbeitftärfe 

1t, u 

gteid} f*i Gr — , bafjer bie Don ber glügettoefle übertragene nufcbareStrbeitflörfe 

6) Ln = 0,03 nFc* — 0,1047 p* Gru. 

38. -3n gig. 177 fteffen AB unb A 1 Bf auf etnanber fotgenbe Sagen 
euteS ©d)iff$fegel$ toon F Duabratmeter Snljatt bor. 3ffc bie ® efdjtotnbigf eit 
beä SBinbeä c bie be$ ©djiffeS v unb bilben bie ®efd)toutbigfeit$ridjtungen 
mit AB bie SBinlel ß unb a, fo ftnb bie Format Somponenten biefer ®e* 
f djttrinbigf eiten c sin ß unb v sin a. gtiefjen in jeber ©ecunbc Q Ätfbifmeter 
Suft gegen ba8 ©egel, fo tft bie toon ber Suft an ba$ ©eget übertragene Slrbeit* 
fiärfe in gleid^er SBeife wie in Kummer (36): 

IT = ^ (c*sinß* — v*sina*)— ^ (csinß — «sine)»- 
2^ r ^ 2g 

9?ac!) Vorgenommener 9tebuctton erhält man, toenn Q = F (csinß — 
vsina) gefegt toirb: 

- Fy 

L~ = — - (c sinß — v sin a) 2 v sin et, 

9 

toofür wir lieber ben anbertljatbfadfjen SQ3crt^ in Sted^nung bringen, barnad) ip : 
1) IT = 0,1977 F (csinß — v sina) 2 vsina. 
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3n bem t>orfieJjenben äuSbrudf finb v, a unb ß beränberlidj, um beten jwedf * 
mögige äBaljl e$ fid) Ijanbett, wenn IT ju einem 9Wa$imum werben fott:. 

gtg. 177. 




a) g$ fei a unb ß conftemt, f o ift LT ein 3Äcqrfmum f ür v = - -7-^- • 

O fal/Tv VC 

b) g$ fei a unb v conftant, fo ift IT ein SKajrimum für ß = 90°. 

— c 

c) (£$ fei unb v conftant, fo ift IT einüRayimum für sina = —sinß. 

O V 

£)ie le^tc SSebingung ftimmt mit ber erjien überein, fo bafj für ba% abfolute 



äftajrimum ß 
2) 



90° unb v = Vs 



Ma 



gefegt werben muf$: 



itfaa? IT = — 0,1977 Fe 3 . 



Der SBertI) für ben SEBinf e( a ift babei unbeftimmt geblieben, beffen ©röfte 
fyaiqrtfädjttdj auf bie ©d)iff$gefdf)Wtnbigfeit Grinflujj l)at. 

c 

aus v = y 3 — — folgt, bajj ba$ ©dfjiff um fo tangfamer fegelt, je 

Slijv cc 

mefjr ftd) a einem redeten SBinfel nähert, je metjr atfo bie 9iidjtung ber ©djiffS* 
gefdjwinbigfeit v mit ber Stiftung ber SBinbgefdfjwinbigfeit c jufammenfäHt. 
3)er SEBiberftanb, welchen ba$ Sßaffer ber Fortbewegung be$ ©djiffeS entgegen* 
ftettt, ift Don ber Form bejfelben abhängig. 3e leidster baQ Sßajfer t>on bem 
öorberen Jljeil be$ ©d)iffeS jur ©eite gef droben wirb, um fo geringer ift bie 
wirbelnbe Bewegung beS SBafferS am Hinteren Sfjeil be$ ©dfjiffeS. S)ie biefer 
Wirbelnben Bewegung entfyredfyenbe lebenbige Äraft ift für bie Fortbewegung 
be$ ©dfjiffeä {ebenfalls toerloren. @in weiterer SBiberftanb entfyringt au« ber 
Reibung beg üBSajferS an ben ©d)tff$wanbungen beS eingetauchten £fjeile$, unb 



SBernicfc, SNccftanif. Jljeil. II. 
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bicfer SBStberftanb ift bei ber jpfcigen Sonfiructton ber ©d)tffe {ebenfalls ber größere. 
33e$eid)net man mit ben eingetauchten £l)eit ber ©d)iff$oberftöd)e in Ouabrot- 

metern, fo ift ber ©efammtttriberftanb W bcm SCuSbrudf 1000 . .— propor- 

tional ju f e|en. $iernad} Ijaben tuit unter £ einen GrrfaljrungScoefftciettten t>er* 

ftanben TF= £ 1000 -0.— unb bie bon'biefem SBiberftanbe Verbrauchte 

«rbeitftärfe 

4l3 

TP* = £.1000.0. — . 

2g- 

33egeid)net man mit tf, Z unb J ^Breite, Sänge unb ©ntaudjungStiefe beä 
©djiffeS, fo iß annäfjernb 



unb 



= 7,61 + 2lt = bt(*/ 3 j+2^ 

4,3 / 7 7\ 

3) ^ = g.i000.-M^/3 7 +2-J. 

gür ben ©leid)gettnd)t$$uftanb ift bie von bem Sßinbc übertragene arbeit- 
fiärfe gteid) ber Von bem SEBiberftanbe W verbrauchten. Senufcen toir für bie 
erftere ben 2Ra£imafa>ertfj unter 2), fefcen ben ibeetten Sintaud£)ung$querfd£)mtt 
bt =/unb nefjmen an, bafc SBinb* unb 33etoegungSrid)tung &ur ©egelebene 

redjtimnflfg fteljen , f o ifl v = — unb 

6 

±. 0,1977. W =M000. 5 ^/(./.j+ 2 I) f 

bafjer 

r *_iooo_ / | i \ 

/ b 0,1977. 2£. 4 \ 3 * "*" 5/' 

5M)men ttrir \ = 6, \ = 16 unb 12221 = ,24 als 9Ktttefoertf) 
o r 2(7 

für groge ältere ©egelfcfyiffe, fo ergiebt fid): 

F = 7/ circa, 

b. §. bie ©egelflädje F ift circa 7mat fo groft als ber ibeette SintaudpmgS' 
querf d)nitt /. 



Anhang. 

Elemente ber grapl)tfd()en ©tatif. 

1. j&wc Söfung einer 'Aufgabe au$ ber Planimetrie f dalägt man enttoeber 
ben rein conffructtoen 333eg ein ober man toerfudjt burd) SRed^nung ba& SKajs 
x einer unbefannten Sinie ju beftimmen, beren Äenntnift bie Söfung ber Stuf* 
gäbe jnr golge Ijat. 3n bem lefcteren gaße lägt ftdf) ba$ SRefuftat toieber 
auf eine $tt>eif adje SBeife erhalten, je naeffbem man bie SJedjmmg mit ben be* 
[thronten SRajjen ,ber befannten Sinie bis jn Grnbe burdfjfitljrt unb für bie un* 
befannte 2inie ba$ 9Kaj$ x erhält, toeldfjeS auf bem ju (Srunbe gelegten 2ftafc 
ftabe abgenommen toerben fann, ober man erfefct bie tefcte Sftedfynung burdf) eine 
geoutetrifd)e Sonfhuction, toeldfye bie gefugte Sinie burdf) ä^nung, b. i. auf 
geometrifdjem SBege ergiebt. SSerfieljen tuir unter a, b, x 9Kajje t>on Linien, 

unb ifi $. 33. x = Yab, fo lägt pdf) x baburdf) beregnen, bafc nad) ber WuU 
tiplication ber 9Kajje a unb b bie Ouabratnmrjel aus bem ^robuete gejogen 
toirb, ober e$ ergiebt fid) x auf confiruetfoem 3Bege als mittlere proportionale 
Jtoifdjen a unb b. ®efd)ieljt bie Söfung in ber lefcteren 2Beife, fo fagt jnan, ber 

algebraifdje SluSbrudf Va~b ift conftruirt, ober bieSRedjnwtg ift burd) eine 3^^^ 
uung erfefet ttjorben. S)ie einf äfften valgebraifdjen SluSbrütfe, beren Sonfkuc* 
tion fidj unmittelbar ergiebt, flnb, unter a, b, c Sinien berftanben, folgenbe: 



a + h a — b; — ; ]/a* + i>2 . y a 2 _|_ w __ 2 ab 



cosy; 



]/c 2 — a 2 ; csinß; a tang ß. 

2. S)ie in bem SSorfle^enben vorgelegten algebraifd^en 3lu$brüdfe, beren 
Confhuction auf ben einfachen ©äfcen ber ebenen ©eometrie beruht, laffen ftdf) 
in großer 3'a# Vermehren, tuenn man bie (Sinfjeit be$ ben i^utjmmgen ju 
©runbe gelegten 2Kaj$abe$, gleit!) 1, bei bm Sonftructionen ju £ülfe nimmt. 

SS feien unter a unb b gerabe Linien berftanben, ber SluSbrutf ab jur 

Sonfhuction vorgelegt, ©efcen toix ab = — f fo iffc bie aufgäbe gelöft, fo* 

28* 
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balb wir ju 1, a unb b bie werte proportionale beftimmt Ijaben, unb-e$ ift 
baburd) jugteid^ gejeigt, in weldjer SBeife bic ÜRuttiplication jweier Surfen auf 
grapljifdjem 2Bege erfolgen fann. De^nt man ba$ ©erfahren auf ein ^robuct 
Don meljr als jwet gactoren au$, fo ift nid)t allein baS^ßrobuct abc . . . con* 
ftruirbar, fonbern aud) ber fpecieße gaß ber 2Äultiplication, bie *ßotenj a n mit 
einer abfofaten ganjen ßa^t als (Exponent, ift burdj eine ä^i^nung barfteßbar. 
£)a ber SluSbrudf a b afe ba« 2Ra§ be8 StoljalteS eines 9icc^tedCcö toon ben ©ei* 
ten a nnb b angefeljen werben fann, fo ift burdj ba$ toorfteljenbe ©erfahren 
jugleidj gezeigt, in wetd()er SBeife ber tjtä^entn^att eines 3ted)tedf$ , ^araßeto* 
grammS unb 2)reiedf8 auf grapljifdjem SSBege beregnet wirb. 93enufet man 
femer bie in ber ebenen (Seometrte geteerten SJerwanblungen ber ^ßol^gone in 
2>reiedfe, fo ift aud) ber gtttdjeninljalt jebeS *ßolt)gon$ burd) eine Surfe barju* 
fteßen, fobalb man bie Sinljeit be$ 9Raf$ftabe$ ju ben GEonftructionen Ijeranjieljt. 
S)ie 3)toifton jweier Linien a unb b, b. I). bie Smftruction be$ Quotienten 

rr ergiebt ftd) jefct ebenf aflä auf leiste SBetf e , ba — = -j— bie vierte pro- 
portionale ju b, a unb 1 toorfteflt, unb ift Ijierburdj bie SRuttiplication fo« 
wie bie 2)toifton öon 33rtt(f)en auf grapljifdjem Sßege ertcbigt. 3ludj ba$ $o- 
tenjiren öon 93rüd)en mit abfotutcn ganjen £>af)hn ^ etct f ür bk 3 e ^ nun 9 
Weiter feine ©djroierigfeiten unb ftnb Ijiernad) ^otenjen öon trigonomctrifdjen 
Functionen auf grapljifd)em SBege ebenfalls barfteßbar. 

S3ei ber Slbbition unb ©ubtraction öon 33rüdjen mufj man juerfl fämmt= 

(id^e SSrüdje auf benfelben SRenner bringen, Wa$ wieberum burd) (Jonftruction 

* 

ber vierten proportionale gefd^te^t. ©ofl j. 33. ber 33rud) — btn 9ienner n 

ermatten, fo ift - = - ju fegen, woraus ftdj x afe bie trierte proportionale ju 

b, a unb n ergiebt. £)abei ift bie 2Baf)t be$ gemeinfdjaftlidjen 9?enner$ » 
ganj beliebig, berfelbe fann alfo aud) gleidf) ber Sinljeit genommen werben. 3)te 
a(gebraifd)e ©umme ber neuen $ä)lvc liefert bann bie bem angenommenen 
SRenner jugeljörige Surfe, welche bie atgebraifd)e ©umme ber borgelegten Srödje 
beftimmt. 

©owie Vüb bie mittlere proportionale ju a unb b borfteßt, ift l/a== 

VaA afe bie mittlere proportionale ju a unb ber Sin^eit anjufeljen, unb 
ift ^ierburd) ba« OuabratwurjekSluSjieljen auf grap^ifd^em SBege gejeigt. 3)a* 
äu^jie^en ber vierten SBurjel fann burd^ zweimalige Slu^ic^ung ber Ouabrat^ 

In 

wurjel gefd^e^en, überhaupt ift burdj SBieberljolung biefeö »erfahren« "l/ä geo^ 
metrifd^ barfteßbar. Die Sonftruction ber britten unb fünften SBurjel, aßgemein 

2n+l 

be« auSbrudf« \T~a ift bagegen mit $ilfe nieberer 9Kat^ematif nid^t me^r raög- 
(id), öielme^r mug man anbere (£urt)en afe ben Ärei« baju fyeranjieljen. 

3. 3?o^ befonberem Stufen ^ierju ift bie logarit^mif^e ©pirale^ eine 2tnic, 
we% in unenblid^ bieten 3Binbungen um einen feften ?Junft läuft unb bie 



<Sra})l)if<$e3 Steinen. 
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©genfdjaft l)at, bafj bie bon aus gezogenen öeränberlhtyen Labien eine geo* 
metrifdje Steige bilben, wenn bie bon iljnen cingef djto jf enen auf einanber f olgenben 
SBinfel gleid) groß ftnb. 

@$ fettig. 178, ber fefte ^ßunft unb OZ eine fefte Sinie, Don ber au« 
bieSßinfel gejagt werben, weldje bie Sage ber beränberlid)en Labien OB,OC... 
beßimmen. Denfen wir babei bie fünfte ber ©pirale burdj 35re{jung beä 
t>eränberlid)en 9?abiu$ befttmmt, fo werbe bie 3)ref>ung, beut 3^8^ c M cr Wf* 
analog, mit pofttto, bie entgegengefefcte mit negativ be$eid)net, unb bemgemäß 
bilben bie beränberlidjen Labien mit X ^ofitiüe ober negative SBintel, je 
nad)bem fte größer ober Heiner al$ OA ftnb. iDiefe SBinfct feigen bie ab* 
Weisung unb werben mit (o bejeidjnet. -Rad) ber obigen Srflärung für bie 
logaritIjmifd)e Spirale foKen bie bon ben beränberlidjen Labien eingefdjloffenen 
auf tinanber f olgenben äßinfel gleidj groß fein, bie Abweichungen muffen bei 
btefer Surbe beSljalb eine arit$metifd)e SReilje erjler Drbnung bilben. @3 fei a 
bie S)iff erenj bief er toritljmetif djen Steige , f owie q ber O>toti*t ber Don ben 
beränberlid)ett JRabien gebilbeten geometrifdjen Steige ; ferner fei bie Sänge OA 
be$ beränberlidjen dfabhtf für bie äbweid)ung gleidj r, bann gehören ju ben 
Abweisungen: 

...— 3a, — 2a, — ,a, 0, a, 2 a, 3a... 

Die berflnberlid)en Labien: 

...rg-*, rq~ 2 , rq~\ r, rq, rq*, rg»..., 

unb wir erhalten für bie logaritljmifdje ©pirate bei bem SBmfel na = o unb 
beut beränbertid)en SRabiuS q, bie 'ißolargteidjung 

q = rq n = rq tt ' \ 

j&vct Sonftruction einer logaritfjmifd)en (Spirale neunte man r gleid) ber 
(Stnljcit be$ 2ftaßftabe$ = 1, wäfjle q beliebig, aber größer afe 1, madje OA, 



Sig. 178. 



Sig. 179. 





ABC 
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3ftg. 179, gleid) 1, fcf)fage mit OAtxm einen $rei$ nnb trage Don A au« 
bie ©eljne A A! = q ein. 9Kan jielje bie 2$erbmbung$linie 0A\ fdjtage 
mit AA! t>on einen jtoeiten Ärete nnb jief>e bie burdj ben SBinfet A 1 OA 

B B f OB 

= <p beftimmte ©efjne BB!, fo ijt biefe gleid) g 2 , benn e$ tft -j-p = 7Tä 

ober = p b. f). .B.B' = g s . ©dalägt man jefct mit J52?' öon einen 

ÄreiS, f o iß bie burd) ben SBinfel <p beftimmte ©efyne C C beff elbett gteid) g 3 
unb man fann auf biefe SBeife beliebig biete berffnberlidje Labien ber logartfy 
mifdfjen ©ptrale erhalten, toetdje größer ate 1 ftnb. 3ur Scftimmung ber 
Labien unterhalb 1 neljme man, §ig. 180, OA = q, fdjlage mit OA bon A 
einen Ärete, trage in benfetben ton A auQ bie ©eljne AA! 1 = 1 ein unb 
jielje bie 93erbinbung8linie OA!'. @d)tögt man Jefct mit AA 11 bon einen 
Ar eis, fo ifl bie burd) ben äBinfet <p beftimmte <&tf)n^ BB" biefe« Greife« 

gleidj q" 1 , benn man Ijat -r-p, = -^-j ober — — = — , b.f).BB ff = q~ 1 . 

3n gleicher SBeife liefert ber Don au« mit 5^" gefdjlagene Ärefe in ber 
©eljue CG 11 ben äBertlj g -a , fo bafc aud) bie beränberlidjen Sftabien, toeldje 
Heiner ate 1 ftnb, in beliebiger ätttjafjl conftruirt werben fönnen. Sfiac^bcm 
auf bie eben angegebene üffieife bie beränberlidjen labten in beliebiger änjafjl 
gefunben loorben ftnb, tbäljle man ben SBinlel a möglidjft Hein unb trage fo- 
tooljl ober* ate aud) unterhalb ber feften Sinie OX, f?ig. 178, bie SEBinfel 

8ffo. 181. 



gig. 180. 





a, 2 a, 3 a, 4a... an. 2Rad)t man nun bie auf einanber folgenben ©djenfel 
bief er SBurfet oberhalb X gleid) q f q* q 3 . . ., unterhalb berfelben aber gleid) 
ff" 1 * <T*t AT 8 • • • f f<> trtäß matt ?wdt« ta J" conftruirenben logaritfjmifdjen 
©pirate, toetcfye gehörig berbunben bie (Eurbe in beliebiger ätuSbeljnung liefern. 
üKit §itfe einer berartigen (Surbe läßt ftd^ Jebe beliebige $otcnj einer 
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Knie a leidet grctp^tfd^ borftetten, toorauSgefefct, baß bie Gturoe mit größter ®e* 
nauigfett unb in gehöriger äuSbefjnung tjcrjctc^nct ift. £ur GEonftruction »ort a w , 
unter n eine ganje abfotute $objL toerftanben, fdfyneibe man bie fcorftanbene ©pi* 
rale, gig. 181, Don ö au8 mit ben Stabten 1 nnb a in ben fünften A nnb B, 
jielje bie SSerbinbungSlihien A unb ^4 2?, nnb mad)e ben 2Binf et AOG gteidj 
km wfadjen be$ 2Binf efe -4 05, bann ifl (7 = a". 2BiH man ar n gra* 
pfjifd) barfietten, fo trage man ben Sßinf el A C anf bie entgegengefefcte ©eite 

tom OA an nnb erhält bann in OC ben Verlangten SßertI). 3ft enblidf) a n 
ju confiruiren, fo %ile man ben Sßinfet A OB in n gleite Steile , jielje bie 
zugehörigen Labien, fo ift ber bem 9tabtu8 OA junädjft ücgenbe 9iabtu8 OD 



n 



gleid^ a w = ]/a^ 

4. 3n bem SJorfteljenben ift gezeigt toorben, bafc bie am Ijäuftgften öor* 
fommenben Rechenoperationen mit ben 2Raj$en Don Linien , burd) eine &\ty 
nung mit ben Junten felbft erfefct toerben Braten, unb e$ ifl leidet einjufefjen, 
bafj btefe SRetljobe in aß ben hätten ben SJorjug bor ber Rechnung toerbienen 
toirb, in ttetdjer bie ju ermittetnben (Sröfjen geometrifdje ftnb nnb t>erjeid)net 
toerben muffen. 3)ie hierbei anjutoenbenben Sonfteuctionen, in bem Sorftefyen* 
ben nur angebentet, bitten metfyobifd) georbnet eine eigene 3)ifctylin, toeld^e ben 
Warnen grapfjifdjeSStedjnen, graptyifdfjeäritljmeti^ShitlJmograpIjie 
erhalten Ijat. 

5. 3)a$ grapr)ifc^c Rennen ift bei aßen benjenigen ©röfjen in Stowen* 
bung ju bringen, toeldje ftd) burd) gerabe Linien barftetten laffen. 3n ber rei* 
neu äRatljematif befdjäftigen ttrir uns mit n &afyUn un *> SRaumgröfjen" , auf 
betbc ift bie grapljif d)e SÄetljobe affloenbbar. 3n berSftedjanif treten „3eit unb 
$raft tt afö ©rofcen ijinju, beren febe für ftd) wiebemm grapljifd) barftettbar 
ift. 3n 33ejug auf bie teuere ©röfje, bie Äraft, tritt aber nod) ein eigentljüm* 
lieber Utnfxanb Ijinju, toeld^er bei ber grapljifdjen Söfung in gleicher Sßeife toie 
bei ber 9?ed)nung berüdftd)tigt toerben muft, b. i. bie £age unb 9lid^tung ber 
«Staft ju feften Linien in ber Grbene ober im Staunte, ©tefjt man hierbei toon 
ber £txt ab, jieljt man allein ©röfce, Sage unb SRidjtung ber Gräfte in Se* 
txadft, fo befdjränfen ftd) bie Ijier gepeilten aufgaben auf bie 3 u f<wnmenfefcung 
unb Biegung ber auf einen Körper nrirfenben Ärftfte, fotoie auf bie ©eftim* 
mung bet ©Ieid)gett>id)t8bebingungett berfelben. ' 

3n bem bortiegenben SSud^e ift an berfd)iebenen ©teilen t>on ber con* 
ftruettoen 9Ketl)obe ©ebraud) gemacht toorben. 3n ber Sefjre vom ©d^tüer^ 
punfte rourben bie Söfungen t^eite|ganj o^ne Sied^nung, tijeife burd^ Heine 
9?ebenred^nungen mit £itfe Don ©d^toerlinien unb ©d^njerebenen ermöglicht. 
Sin weitere« Seifpiel ber grapfjifcJjen Söfung bieten bie S)ad^binber @. 206, I., 
bei welken bie burdfy umfangreid^e SJedfjnungen erlangten Stefuttate an ber 
^igur felbft, unter annähme einer ^affenben ©n^eit, burd) Sinien bargefteßt 
»orben ftnb. Slucf) in ber gejtigfettöle^re §. 70, 9?ro. 3 unb 4, ftnb bie 2Ko* 
mente ber biegenben Äräfte für bie einjelnen Ouerfdfynitte be« 33atf en« grap^ifd^ 
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bargefteöt unb baburdj tyre 33eränberung anfdjautidj gemalt roorben. ftüx 
anbete Aufgaben toürbe fid) bie grapl)ifd)e Söfung mit Seidjtigfeit unter 33e* 
nufcung ber toorgefityrten SWetfaben burd)ftiljren laffen. ©o ift bei aufgäbe 8, 
©. 120, L, ber ®rud Di auf einen ber UnterftüfcungSpunfte 



D = P(a-b)-\-Q(d + e) + Be ^ p a 



a 



a a a 

SSenufct man für bte Selaftungen unb Üängen paffenbe @inl)eiten, fo fatte man 

ju P , Q unb B — bie inerten proportionalen ju conftruiren, 

0/ (t Cb 

biefe ju abbtren unb bie erlangte Sutie auf bem Äräftemafftab abjune^men. 
3BiÖ man bagegen in biefem gaHe ofae üorljergegangene $Red)nung bte Drude 
D\ unb D 2 beftimmen, fo toerfaijre man ttne folgt: @3 fei, gtg. 182, AB=a 

©ig. 182. 



au, 



kP' 



c; 



o\ 



F P\tf 



E 



' D 2 



B 






FtQY 






• 



fe- 



it 



_\ : E' 



:*P+Q+R 



ber öorgelegte ©tab, .4 C, CD, DJB, EB feien bie gegebenen äbfefattte 
b, c t ä, e fowie CP, DQ unb .022 bie gegebenen Selaftungen. 2Ran Der- 
längere PC bis C, fo bajj CO = DQ f unb mad)e D2/= CP, jielje bie 
»erbittbungSlinie C&, fo ijt F ber »ttgriffspunft ber SRefultante au« P unb #. 
9?ad)bem bie SSertängerung FF ber Äraftrid)tung \>on P + Q gleid) JE22 
unb ÜJ-E* gleid) P -\- Q gemadjt worben, jiefje man F*F! , fo ift G ber &n= 
griffsjmnft ber ÜKitteßraft au« ben brei gegebenen SBelajiungen. 2Rad)t man 
je^t bie in A errichtete Normale AA 1 = P -f- Q + B, unb jieljt J/i?, fo 
fefaeibet biefe Sinie bie «raftridjtung P + Q + B in ©', unb e$ ijl ff G' 
= ber Steaction D x unb (?' G" gleidj ber SReaction D 2 . 
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3)iefe fjerangejogenen SSeifoiele jeigen jtoar bie Sertoenbung ber gccqfyu 
fdjen SKct^obc in bcr ©tatif, jebod) ift barin ein allgemeine« ^ßrineip ber 8ö* 
fung nidjt ju erlennen. 

3)ie in ein ©tjftem gebrauten SRetljoben', berartige aufgaben auf con* 
ftruetibem 2Bege ju töfen, bitben bie grapl)ifd)e ©tatif, bie ©rapfjoflatif, 
toeldje ®tfctyttn jum ^ßrofeffor EuUmann im 3at)re 1866 gefdjaffen toorben 
ift unb bereu ©runbjüge Ijier üorgefüljrt toerben fotten. 

6. Sfö StuSgangSpunft benufcen nur ben ©afc t)om Parallelogramm ber 
Äräfte (§. 23, 2. I.), nad) toetdjem bie SRefuttante toon jiuei gleichartigen , auf 
einen ^ßunft toirffamen Gräften gefunben toerben fann, unb burd) Wellen ju* 
gleid( bie 3 er tegung einer Äraft in jtoei ber 9iid)tung nad) gegebene (£ompo* 
ttenten beftimmt ift. SBirfen auf ben $un!t (gig. 183) jtoei Gräfte P x 

giß- 183. 
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unb P 2 unter bem SBinfel a, fo finbet ftd) bie Stefultante R = 2, menn 
man an ben Snbpunft ton Pi bie Äraft P 2 ber ©röfce unb 9lid)tung nad) 
anträgt unb ben Gmbpunft ber festeren mit ö toerbinbet. 3n ber gfigur fmb, 
ttjie e$ in ber grapljifd)ett ©tatif üblid) ift, nur bie 3 a ^ en ^ 2 fon>tc bie 
Pfeile, toetdje bie 9ftdjtung ber Gräfte beftimmen, angegeben, unb e$ bitten bie 
brei Gräfte einen jufammen^öngenben Sinienjug 0, 1, 2, 0. 2)ie SRidjtung 
ber Sftefuttaute ift bem^ßfeiljuge ber angetragenen Gräfte entgegengefefct, 
tt>a8 burdj htn angebrachten ^ßfeil aud) fennttidj gemalt ift. 

3ft a = ©ig. 184) ober a = 180° (gig. 185), fo erhält man 
nad) bemfelben ©erfahren in 2 bie gefudjte 9fafultante. gäHt in bem teueren 
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SfaHe ber ©nbpunft 2 ber jtoetten Äraft mit $uf anraten, fo Ratten ftdj bie 
beiben in nrirffamen Gräfte ba8 ©leidjgetoidjt. 

2)enft man burd) ö (fjtg. 183) eine beliebige Sinie OK gejogen, unb 
bie brei Gräfte P u P 2 unb R barauf projicirt, fo jeigt ftdj, baft bie alge* 
braifdje <BvLtnmt ber ^ßroiectionen ber gegebenen Gräfte gleid) ber ^ßrojeäion 
2! ber SRefultante ift. Sei ber Silbung ber Sftefuttante 2 auf bie oben an* 
gegebene SSJeife ift bamit jugleidj bie algebraifdje Slbbition ber Äräfte^rojeo 
tionen auf eine beliebige Sinie ausgeführt toorben, unb be$l)alb nennt man ba$ 
SSerfafjren ba$ grapfjifdje Slbbiren Don Gräften. 

©ine in nnrffame $raft, roeldje ber -Kefultante B gleich ift, jebod) nad) 
ber gerabe entgegengefefcten SRidjtung toirft, fjält ben Gräften P x unb P 2 ba$ 
©leidjgetmdjt. 5n bem Sinienjuge 0, 1, 2, ift fyiernad) jur $erjieHung 
be$ ®Ieid)gettridjt$ nur ber ^Jfeil ber Äraft ö 2 umjufeljren. 

7. £>ie angegebene grapt)ifd)e Slbbition Don jtoei Äräften läfct ftd) auf 
beliebig Diele Gräfte, bie in berfelben Sbene liegen unb ben ^Junft angreifen, 
übertragen. §ür ben in gig. 186 Dorgelegten gaU jie^t man Ijiernad} 1 

Qrtö- 186. 




parallel unb gleidj ber $raft P u trägt an 1 ber ©röße unb 9ttd)tung nad) bie 
ÄraftP 2 bi82 an, fefct baran bie ßraft P 8 bis 3 unb fäljrt in bieferSBeife bis 
5 fort, bann ift 5 bie verlangte 9f ef ultante ber gegebenen Gräfte. SDie 9tid)* 
tung berfelben ift bem ^feiljuge ber angetragenen Ärttfte entgegengefe$t, alfa 
ift nidjt 5 0, fonbern 5 bie SRefultante in Sejug auf ©röfje unb Stiftung, 
tiefer Sinienjug 0, 1, 2, 3, 4, 5 fyeifjt ein Äräftepottjgon, unb fann baf- 
felbe, toie in bem Dorliegenben ftattt, offen fein; bagegen toirb e$ ftd) fdjliefjen, 
alfo ber Gmbpunft ber julefct angegebenen Äraft mit jufammenf allen, toenn 
bie Äräfte unter ftd) im ©teidjgettridjt waren. 3n bem Dorliegenben galle iß 
ba$ ©teidjgeioid)t baburd) fjerjufteHe«, bafc man in nod) eine fed)Ste Äraft 
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anbringt, bie bcr ©röfce unb Sage nadf) mit 5 übereinftimmt, mit berfelben 
aber entgegengefefcte SRi^tung Ijat. |nerau$ folgt, bag im gefdf)loffenen 
Sräftepofygone jebe Äraft, mit entgegengefefctem Pfeile toerfefjen, jur Stefuttante 
bcr übrigen .fräfte toirb. 2)ie ^Reihenfolge ber ju benufcenben Gräfte bei ber 
Silbung be$ ÄräftepotygonS ift ganj beliebig, nur ift baranf ju adjten, baf$ ein 
ben ^ßfeilridjtungen folgenber *ßunft alle ©eiten bef d)reibt, ofyne eine berfetben 
meljr ate einmal ju burcfjtaufen. biegen bie in angreif enben Gräfte nid)t in 
berfelben Sbene, fo benfett nur biefelben burdf) jtoei ityrer ^rojeetionen gegeben 
unb bitben in jeber ^ßrojectionSebene ba$ jugefyörige Ärffftepoltjgon, tooburdj nur 
bie ^ßrojeetionen ber Sftefuttante in ben beiben ^rojectionSebenen erhalten. 

8. (Sott mngefeljrt eine Äraft R in jtoei ober mehrere Komponenten 
jerlegt werben, tt)rfd)e benfelben 9lngriff$punft toie bie gegebene Äraft R 
Ijaben, fo muffen biefe Komponenten, fo aneinanber gereift baft ber 3tnfang$* 
punft jeber folgenben Komponente mit beut Knbe ber toorljergdjenbett jufam* 
menfäHt, einen Sinien&ug 0, 1, 2 (8% 183) ober 0,1,2,3,4,5 ©ig. 186) 
6ilben, bejfen 3lnfang$punft in ben änfangSpunft ber Sraft R unb bejfen 
Snbe auf ben Snbpunft R berfelben Äraft ju liegen fommt. 3m Uebrigen 
iji biefer Sinienjug toillfürtid) unb toermeljrt fUj babei bie Stnjaljt ber nadf) 
9Kd^tung unb ®röj$e beliebig anjune^menben ©tüdfe mit ber 3ln$aljl bev Korn* 
ponenten. SDie ^feilricfytung ber ju jerlegenben $raft ift ber in beut Sinten* 
juge entgegengefefct. 

9. gilr jroei in berfelben Kbene gelegene Äröfte Pi unb P 2 , welche ber 
©röjje, Sage unb Stiftung nad) gegeben finb unb toeld^e bie gegebenen fünfte 
Ax unb A 2 angreifen, ift bie Slefuttante grapf)ifdj ju beftimmen. 

S)ie ©röfje unb Stiftung ber 9tefultante ift nadf) bem Vorigen burdf) ba$ 

Sig- 187. , 




Äräftepofygon 0, 1, 2 in ber Sinie 2 ©ig. 187) gefunben, luorin atfo 1 
pavaüet unb gleid) ber Äraft A x P x fotrne 1—2 parallel unb gleid) ber Äraft 
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P 2 gemalt ioorben ift. S$ Ijanbett fidj baljer nur nodf) um irgenb einen 'ißunft 
in ber Grbene, burd) toelcfyen bie 9tefuttante ge^t. Sftan totöfjle ben ^Junlt G 
beliebig unb öerbinbe benfetben mit 0, 1 unb 2, fo lägt ft^ 1 als bie Sfteful* 
tante &u ben GEomponenten C unb Ol anfeljen, fonrie benn audj 1 — 2 als 
bie Stefultante ju ben Somponenten 1 G unb C2 erfdjeint. 3)ie beiben gege- 
benen Äräfte Ö 1 unb 1 — 2 finb vermöge biefer &ttitgim$ burdj bie tuet 
Ärftfte OC, Ol, 1 G, G2 erfefet toorben, toon benen fld) bie Gräfte Cl unb 1 G 
aufgeben, fo baj$ aHein bie beiben Äräfte G unb 02 anftatt ber gegebenen 

übrig bleiben, bereu 9£e* 



8?ig. 188. 




8fiß. 189. 
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fultante beSljatb mit ber 
ber gegebenen Gräfte P x 
unb P 2 in ®r%, Sage unb 
SRidjtung tibereinjjtimmen 
muf. Stimmt man biefe 
3erlegung an ber urfyrttng* 
tidjen gigur bor, inbem 
man burd) einen beliebigen 
$unft Kl ber ftraft Pi 
bie beiben Sinien 0\K X 
unb Ei2T 2 parallel mit 
G unb C 1 jieijt unb burd) 
jr 2 bieSinieJr 2 2 mitC2 
parallel legt, fo »erben in 
ben Sinien öi Kx unb 2 K 2 
biejenigen Ärfffte liegen, 
toeld)e bie Äräfte Px unb 
P 2 tooHjtönbig erfefcen, ba 
bie in K X K 2 gelegenen 
Som^onenten C 1 unb 1 C 
gteidj grojj unb entgegen* 
gefegt gerietet ftnb, fld) 
alfo aufgeben. S)ie beiben 
übrig gebliebenen Äräfte 
finb ber ©röfce nadj gteid) 
C unb C2, fie toirfen in 
ben Linien O x K\ unb 2 K 2 , 
toAijt fidj in bem fünfte 
K fdjneiben, ber alfo ber 
Stefultante au« OC unb 
(72 ober audj ber öon JP X 
unb P 2 angehören mnfj. 
S)ie 9fofuttante felbft aber 
ijt ber ©röfje unb Stiftung 
nadj burdj 02 gegeben. 3)a£ 
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JBerfcüjren tfl tjoflftänbig antucnbbar auf bcn gatt, toenn bic beiben gegebenen 
Gräfte JP X unb P 2 parallel toirfen; ba8 Äräftepofygon 0, 1, 2, ttnrb batet 
nur ju einet geraben Sinie (gig. 188 unb gig. 189). 

£>aben in bem lefcteren ftatte bie beiben parallelen Äräftc t>on entgegen* 
gefegter 94td)tung gleite ©röfce, fo liegt in bem Äräftepoftjgon ber *ßunft 2 ht 
O (%\$. 190), b. f). bie «efuttante ift Stoß, unb ber $unft JST rüdt in bie 

Si0. 190. 




Unenblidjfeit, worauf folgt, baß e$ in biefetn ftaUt leine enblicfye in enblid)er 
Entfernung gelegene SRefuttante giebt. jjtoei berartige, feft mit einanber toerbun* 
bene, gleicl) grojje, parallel aber entgegengefefct gerichtete Äräfte btlben aber ein 
Äräftepaar, toeldfyeS baQ SSeftreben Ijat, bie Ebene um einen üjttt fünfte ju 
breljen, unb toeldjeS be$I)alb afe neue« Element neben ber $raft in bie 9Red)a* 
nif eingeführt korben iß. 2Kan unterfdjcibet red)t$= unb linfSbretjenbe Äräfte* 
paare (§. 34, 1). 

10. SDenft man ben Sinienjug öi K x K 2 2 mit bem ©tyftem ber ge* 
gebenen Gräfte P x unb P 2 feft öerbunben unb burdj materielle Sinien bärge* 
fteHt, toeldje in ben Ecfpunften K x unb K 2 burdj ©garniere toerbunben ftnb, 
bie ben in ben Sinten tmrffamen Äröften ju ttriberfteJjen bermögen, fo lögt ftdj 
bie Ebene mit ben Gräften burd) biefen Sinienjug erfefcen unb e$ toerben in 
ben einjelnen ©treden burd) bie gegebenen Gräfte innere Ärftfte Ijerfcorgeru* 
fen, tueldje als 3 U 9 S °^ er S)rudfpannungen erf feinen. 3n K X K 2 loirlen 
bie betben ftdj gegenfeitig toernidjtenben Gräfte Gl unb 1 C, in X K X tritt 
bie $raft C unb in 2 K 2 bie Äraft 02 auf.' Erteiben bie einzelnen mate* 
tietten Linien ^ßrejfungen, fo muffen fie als fteif aufgefaßt werben, toäljrenb fie 
für ßugfpanmmgen betoegtid) toie ein ©eil ober eine $ette fein fönnen. ÜKan 
nennt einen berartigen Sinienjug ein ©eil* ober ©elenfpoltygon, beffen 
Sden % feigen bie Änoten, unb e$ genügt mit bem Äräftepofygon 0, 1, 2 
jmb bem beliebig ju n>ä(jtenben fünfte 0, bem ^ßole, jur SSeftimmung ber 
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SRefultante nadj Sage, ®röjje unb SRicijtung für jioei confcergirenbe foloie für 
jiüci parallele Gräfte. 2)ie Serbinbung be« Äräftepofygon« mit beut *ßole unb 
bem ©elenfpofygone toirb Äräfteplan genannt. 

Silben bie gegebenen Gräfte ein Äräftepaar, fo ermatten ioir burd) 3ln= 
toenbung be« $räfteplane« bie beiben parallelen ®elenfpolt)gon*@eiten öi K x 
nnb 2 K 2 , in loetdjen bie beiben Gräfte OC unb CO toirffam ftnb, bie alfo 
nneber ein $räftepaar Q — Q bitben, loeldje« ba« gegebene boßftänbig erfefct. 
9Rad)t man ©ig. 190 a. t>. @.) K x A = 1 = P, K x B = C = Q, 
fo ift BA + 1 + Ki K 2 , Mb ttrirb nod) JT 2 mit A nnb 2? oerbunben, fo 
ergeben ftd) bie £)reiedfe K\ K 2 A nnb 1T 2 K\ B al« gleidjflädjig. 33ejeid)* 
net man ben normalen Äbftanb ber gegebenen Gräfte P mit p , ben ber erhal- 
tenen Gräfte Q mit q, fo finb bie 3n^atte biefer beiben Dreiecf e bejiel)lidj gleid) 
i/tJPp unb y 2 #g, b. 1). aber ein Äräftepaar P — P lägt ftdfj burd) ein 
anbere« Ärftftepaar Q — Q in berfelben ©bene erfefcen, toenn bie ^ßrobuete 
Pp nnb Qg, b. % bie ÜKomente ber Äräftepaare (§. 34, 2, I.) einanber 
gteidj ftnb: Sin« biefem ©rnnbe lann ba« 9Äoment al« ba« 2Raf$ eine« Gräfte* 
paare« angefe^en toerben. 

11. fjättt man bon einem beliebigen fünfte ü£ in ber ©bene ber Äräfte 
gelegen, Normalen auf bie Äraftridjtungen, fo nennt man biefe Normalen bie 
Hebelarme ober fdjledjtroeg bie Sinne ber Äräfte, unb ba« ^ßrobuet au« $raft 
in Slrm toirb ba« üBoment ber Äraft in 33ejug auf ben beliebig angenommen 
neu ^unft genannt, toeld)e« alfo als 2Ra{$ be« ®re^ung«^eflreben« in Sejug 
auf biefen $unft angefeljen loerben fann. 3n gig. 191 fteHcn AB unb CD 

»ig. 191. 




bie 3tid)tung jtoeier Äräfte P, unb P 2 , unb EF bie Stiftung ityrer Sfteful* 
taute R oor, bann breljen in 33ejug auf ben ^ßunft M bie Äräfte P x unb B 
roxi) linf«, P 2 l)at bagegen ba« 33eftreben, nad) red)t« ju bre^en. 2)enft man 
burdj M eine beliebige Sinie gejogen, loeldje bie brei ®raftrid)tungen in ben 
fünften A u E u Ci fdjneibet, unb trägt man toon biefen fünften au« bie 
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©röfce ber Äräfte auf bi« B u F x unb A , fo fönnen bie 2Romente ber brei 
Gräfte in 33ejug auf ben ^unft M burd) tyre Hälften, b. % btc 3nljatte ber 
2)reiede A1B1M, Ei Fi M unb GiD x M gemeffen werben, t>on benen bie 
beiben erfien mit einem negattoen, ba8 lefcte mit einem pofitiben &v&)txi wegen 
beg entgegengefefcten 3)rel)ung$beftreben$ in 9fad)nung ju bringen fmb. 9Ser= 
binbet man B x unb A mit 2<a unb jteljt Don A unb A außerbem nod) 
bie parallelen A B % unb A A mit A x d, fo ift 

Aii5 1 Jlf = Ai 1 B x Ei + A A A ** = A 4i5i Ei+&B 2 EiM 
A CiA^f^A C 1 DiE l — £\BiE l M=l\CiDiE l —&D 2 EiM 

Srüljrt man bie atgebraifd)e Slbbition ber 2)reie<fe ^'AM Mb GiD x M 
aus, fubtraljirt atfo Don bem lefcteren ba8 erftere unb berücffidjtigt, bafj bie 
beiben S)reiedte 4lA A unb O x A A gleiten glädjeninljalt Ijaben, fo er* 
Ijält man -r(AA^i^+Aft A -M). ®aS negattoe Beiden jeigt nur, 
bafc bie algebraifd)e ©umme ber SRomente ber beiben gegebenen Gräfte P x 
unb P 2 negatte ift, bafc ftc atfo jufammen ba$ Seftreben ber SinfSbrefjung be* 
ftfcen. @S ift aber weiter AA + E X B 2 gteid) EiF x gleid) ber ©röfce 
ber SRefultante, baljer ift aud) 

&D 2 EiM + A AA-Ztf gtetd^ £ AA^, 
wetdjeS ate 2Kaj$ be$ 2)rel)ung$beftreben$ ber 9tefultante erfdjeint, unb ba biefe 
ebenfalls linfS ju bre^en beabftdjtigt, fo ergiebt fid) ba$ ®efefc: 2)a$ 2Roment 
ber SRefuttante für irgenb einen ^ßunft M ift gteidj ber atgebraifdjen ©umme 
ber Komponenten für benfetben ^ßunlt 33e$eid)net man bie Hebelarme ber 
Gräfte in S3qug auf ben ^ßwtft M mit p u p 2 , r, fo ift f)iernad) Br = P x pi 
+ P2P* (§. 37, g. 82 L). 

12. 3)a$ in bem legten Paragraphen gezeigte SSerfa^ren jur SSereini* 
gung t)on jwei Gräften ift auf beliebig Diele Äräfte leicht ju übertragen. 

a) @S feien bie brei Gräfte P u P 2t P 8 (gig. 192 a. f. ©.), bie eine be* 
liebige SRidjtung unb @röf$e Ijaben, $u Dereinig^n. 

Sftan conftruire ba$ Äräftepofygon, inbem man Öl gleid) unb parallel 
Pi mad)t, bann P 2 ber ©röjje unb 9üd)tung nad) bis 2 anträgt unb hieran 
bie Äraft P z nad) ©röße unb 3ftd)tuttg bis 3 anfefet, bann ift 3 bie SReful* 
tonte ber brei gegebenen Gräfte nad§ Oröjje unb Stiftung, unb e« ljanbelt ftd^ 
bemnac^ nur noc^ um einen 'jßunft, burd^ ben bief elbe geljt. 9Kan loä^te ben 
**ßol C beliebig unb jie^e bie SerbinbungStinien C, Cl, 02, 03, lueldje bie 
Komponenten ber gegebenen Gräfte öorfteüen, unb jtoar finb C unb Cl bie 
Komponente toonPi, 1 C unb 02 bie toon P 2 , 2 C unb 03 bie toon P 3 . $ier= 
bei Dernid^ten fid) bie Komponenten Ol unb 1 foiuie 2 unb 2 C, unb e$ 
bleiben anftatt ber brei gegebenen Gräfte bie beiben Äräfte OC unb 03 übrig, 
beren SRefultante 3 mit ber ber gegebenen Gräfte übereinstimmt. 3 ur 
SSerjeid^nung be« ©elenfpofygonä gießen wir Don einem beliebigen fünfte 
Ki ber Äraft P x bie Sinien X K X unb K X K 2 paraHel mit CO unb 01, 
ferner burdj K 2 bie Siuie K 2 K 3 parallel mit 2, unb burd) K z bie Sinie 
K z 2 parallel mit 03. ®ie brei gegebenen Gräfte fmb nun burd) bie Gräfte 
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OC unb CS erfefet, toeldje in ben 9Kd)tuttgen 1 K 1 unb O2-K3 tmrffam finb, 
babie Komponenten in ben Stnien K x K 2 «nb K 2 K 3 fid) gegenf eilig aufgeben. 

8ig. 192. 




2)ie beiben ©eiten 0i jffi unb ö 2 2T 3 f djneiben ftd) in ben fünften K, burd) 
toeldjen bie Sftefultante i? ber Gräfte P lf P 2 , P 3 geljen muft, unb toeldje ber 
©röfce unb SRidjtung nad) 'burd) 3 benimmt ift. 

3)en!t man P x unb P 2 &u ber SRefultante B' vereinigt, fo ift für icben 
beliebigen ^ßunft ber Sbene ba« 2Koment bon B' gteid) ber algebraifcfyen Summe 
ber ÜRomente Don P\ unb P 2t unb ba audj ferner ba« SRoment öon R für 
jeben beliebigen ^ßunft gleich ber algebraifdjen ©umme ber SKomente toon B 1 
unb P s ift, fo folgt barau«, baf$ audj für brei Gräfte in ber Sbene ba« oben 
für jtoei Gräfte behriefene ©efefc gilt: 

3)a« 9Äoment ber 9tefultante für irgenb einen "Sßunft ber Sbene ift gteidj 
ber atgebraifd)en ©umme ber Komponenten. 

b) SSon ben brei Gräften bilben P 2 unb P 3 ein Ärftftepaar, finb alfo 
gteidj, parallel unb entgegengefefct gerietet (fjig. 193). 

®a« ßräftepofygon liefert al« SRefultante 1, b. i. bie Äraft Pj ber ©röfce 
unb SRidjtung nadj, uub ba« ©elenfyotljgon liefert in bem fünfte K ben Sht= 
griff«punft ber Stefultante. Sin Ärftftepaar unb eine Äraft in berfelben (ürbene 
gelegen, laffen fid) fyiernad) $u einer SRefultante &ereinigen, toeldje gleidj ber 
gegebenen $raft ift, berfelben parallel nurft unb audj mit Ujr gleite Stiftung 
Ijat, alfo allein parallel mit fid) toerfdjoben erfdjeint: 3Ran barf bemnadj eine 
Äraft nur bann parallel mit fidj berfdjieben, wenn man ba« babei entfieljenbe 
Äräftepaar berütfftdjtigt (§. 36 a. L). 

c) 3n gfig. 194 finb bie brei Äräfte bergeftalt angenommen toorben, baft 
ba« $räftepofygon fid} fdjliefct, b. fj. bie föefultante ber brei Äräfte ift SRutf. 
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Daö bem fünfte C aU Sßol gemäß conftruirte ©elenfyotygon liefert aber bie 
beiben paraHet, entgegengefeit gerichteten unb gtetd) großen Sräfte CO = Q, 
weldje in O x Äi unb 2 #3 loirffam ftnb. Die brei gegebenen Äräfte finb 

Siö- 193. 
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Siß. 194. 




atfo nidjt im @(eid)gettHd)t, rebuciren ftd) toiefmefjr auf ein Äräftepaar, beffen 
2Koment Qq aus ber gigur entnommen loerben lann. 

d) 3n gig. 195 (a. f. ©.) enbüd) fließt ftd) nid)t attein ba« Gräfte* 
pofygon, fonbern bie le^te 9?td)tung JT :J 2 be$ ©elenfyotygonS fällt aud) mit 
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bcr erflctt Stiftung beffelben O x K x jufammen, fo baft aud) ba$ ©etenfyofygott 
gefdjl offen ift. 3n biefem gfatte flnb bie brei Ärfffte unter fidj im ©leid)- 

Sig. 195. 




getutet, toa$ ftd) leidet erficht , toenn man bie bret Äräfte P x , P 2f Ps nad) 
9ftd)tung ber^Setenfyofygonfeiten OiKi, KiK 2f K 2 K Z unb K z 2 jertegt. 

13. Die in bem SSorigen be^anbelten toier gälte bei annähme fcon brei 
Gräften ftnb bte überhaupt möglichen, unb lönnen toir bie erlangten SRefuftate 
unmittelbar auf beliebig biete Gräfte in einer Ebene übertragen, nadjbem Gräfte* 
unb ©etenfyofygon berjeidjnet worben ftnb. 

a) Die SRefuttante ber Gräfte ergiebt ftdj au« bem Ärüftepofygon ber 
©röfe unb 9tid)tung nadj, unb ber Durd)fd)nttt$puttft K ber beiben äufcerßen 
©eiten be$ ©etenfyofygonS liefert einen ^Junft ber gefugten Sftefultante, bie 
Ijiernad) toottfiänbig befiimmt ifi. 9Kan !ann aber aud) mit Seidjtigfeit au£ bem 
Äräfteplan bie Stefuttante t)on beliebig Dielen, auf einanber folgenbenÄräfc 
ten beftimmen. Die ©röfje unb 9Wd)tung ber gefudjten Sftefuttante ergiebt ftdj 
in ber Diagonale be$ ÄräftepofygonS, toeldje bie in 93etradjt gezogenen Gräfte 
abfdjneibet, unb ein ^ßunft ber 9tefuttante toirb in htm DurdjfdjnittSjmnfte 
jtoeier ©etenfyofygonf eiten erhalten, bon benen bie eine ber erflen in 93etrad)t ge* 
Jogenen Äraft üorangeljt, unb bie anbere ber testen $u befütfftdjtigenben Äraft 
folgt, ©inb in bem ©tjfteme bon Gräften Äröftepaare borfjanben, fo ljaben 
biefe, tüte oben gezeigt, nur ein paraMeS SSerf Rieben bon ebenfobiet Gräften 
jur Solge, als Äräftepaare borfjanben ftnb. Stufcerbem gilt aud) f)ier ba$ ®e* 
f efc : Da$ SWoment ber SRitteßraft für irgenb einen ^ßunlt ber gbene ift gfeidj 
ber algebraifdjen ^ummt ber SKomente ber Sontponenten (§. 37, %. 82, L). 
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b) Qrrfdjeint ba$ Äräftepofygon gcfc^toffcn, fo Ijaben bic gegebenen Gräfte 
feine SRefultante, e$ e$iftirt alfo lein Sejtreben auf fortfdjreitenbe 33ett>egung. 
Son ber^orm be$ ©etenfyofygonS fjängte* aber nodj ab, ob bolllommene$©teid}* 
getötet borljanben, ober ob ein 93ejireben auf 3>rel)ung au$ ben gegebenen 
Gräften refultirt. 33ei offenem ©elentyofygon bleibt ein Äräftepaar übrig, 
beffen Prüfte in bie legten Seiten be8 ©elenfyofygonS fallen unb beren ©röfce 
ftd) in ber Sinie CO be8 ÄrftftepofygonS ergeben. Denlt man bie in bem 
erjten unb legten Änoten be$ ©elenfyofygonS angreifenben äußeren Gräfte nadf) 
Stiftung ber beiben baran fiofjenben ©etentpofygonfeiten jerlegt, fo tagt ftdj x 
ber 3)re^ung«futn be$ ÄräftepaareS erlernten, ob baffetbe nttmlidj redjtö ober 
tinfö ju breljen beabfld^tigt. 2)ie föidjtung ber Gräfte beS *ßaare$ ergiebt fidj 
aus bem Äräftepotygon, ba C bie 9ftdjtung ber im erjten unb C bie 9tidj* 
tung ber im leiten knoten übrig gebliebenen Äraft fein muj$. 3fi bei ge* 
fdjtofjenem Äräftepofygon ba« ©elenfyofygon ebenfalls gefdjloffen, fo pnbet toott* 
lommeneS ©leidfjgetmdjt $tt>ifd)en ben gegebenen Gräften ftatt. 

14. 2>ie für beliebig geratete Äräfte nadjgettuefenen ©efefce gelten in 
gteidjer SBeife für parallele Gräfte. 5)a8 Äräftepofygon wirb hierbei ju einer 
geraben Sinie parallel ben $raftrid}tungen , unb bie Sftefultante ift gteidj ber 
algebraifdjen ©umme ber Gräfte unb benfelben parallel toirlenb. 2)urdj ba« 
©elenfpofygon fmbet fidj im jDurtf)fdjnitt8punlt ber beiben äußeren Seiten bef* 
fetten ein ?ßunft ber SRefultante, unb bamit ift biefe fetbß öottftänbig befthnrnt 

3lu$ bem ©efefce Don ben SKomenten ber Äräfte für einen beliebigen 
*ßunft M ergiebt ftdj, toenn toir jtoei parallele Gräfte P x unb P 2 an ben 
fünften A x unb A 2 tüirffam beulen unb ben ^Junlt M in htm 2)urd)fdjnitt$* 
punft ber 33erbinbung$linie AiA* mit ber 9tefultattten*9tidjtung annehmen: 

3>tc atgebraifdje ©umme ber äRomente ber beiben Äräfte ift gleidj SKuIl, 
ba bie Siefultante R = P x + P 2 in 23*jug wf ben in $r liegenben 'ißunft 
M feinen %xm, alfo audj lein 2Koment Ijat. 

33e$etdf)nen ttrir bie Srme ber Äräfte mit p\ unb pt, fo ifi Ijiernadj 

ober 

P x : P 2 = p 2 : p u 

unb ha audj bie SSerbinbungSlinie Ai A 2 nadj bem jBerIjältnifc ber Slrme ge* 
tljeilt wirb, 

P x : P 2 = A 2 M : A x M. 

£ierau$ ergiebt fld), ba% bie SSerbinbungSlinie ber 3tngriff$punlte A\ 
unb A 2 burdj bie Stefuttante in jwei Steile geteilt toirb, loeld^e fic^ umge* 
fc^rt tt)ie bie gegebenen Gräfte oer^alten (§. 32, g. 69, I.). 3)a biefer be* 
ftimmte ^ßunlt M allein oon ber ©röfce ber Gräfte abfängt, Don ber Stiftung 
ber Gräfte bagegen unabhängig ift, fo lange bie Äräftc parallel bleiben unb 
btefetbenSlngriffSpunlte behalten, fo folgt barauö, ba{$ bie 9tefultante ber beiben 
parallelen Gräfte jeberjeit burd^ biefen ^ßunlt M ge^en mu§, wenn man bie 
gegebenen Gräfte unter (Spaltung beö ^ßaraßeli^mu« um i^re 2tngriff$punlte 

24* 
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bre^t. «et ber $vc$ung bet Komponenten mn tye X'lngrifföpuuftc teeftt f,d, 
alfo bie SRefultante um biefen $un!t M, unb berfelbe Ijeißt beSljatb SDHttel* 
punft bcr parallelen Gräfte, gügt man ju ben beiben Gräften Pi,P 2 
nod) eine britte parallele Kraft P 3 ~am StngriffSpunft Ä 3 ijinau, fcerbinbet A z 
mit M t fo luirb bie neue Stefuttante B x bie SJerbinbungSlinie MA 3 im ma* 
gelehrten »erljältniß ber Gräfte P x ± P 2 unb P 3 in bem Ißunft ü/i teilen, 
unb bief er "jßunft ttrirb für bie brei gegebenen Gräfte ÜKtttelpunft ber parallelen 
Gräfte fein, ba pd) um il)n B x breljt, tuenn man bie gegebenen Gräfte um 
iljre beftimmten ÄngriffSpunfte bei (Spaltung beS 'ißaralletiSmuS breljt. Qn 
gleicher SSJeife lann man bie Syiftenj eines 9RitteIpunfteS paralleler Kräfte 
für wer unb meljr Gräfte finben unb erhält baburd) baS ©efefc: 

parallele Kräfte, bie an beftimmten 9lngriffSpunften ttnrffam finb, (ejifeen 
einen SKittetpunft (§. 37, fr 86, L). 

3ur Sonftruction bejfelben beftimme man mittelft beS KräfteptancS einen 
'»ßuntt V ber SRefultante B, brelje fämmtlidje Kräfte in iljren SlngriffSpunften 
um einen beliebigen Sßinfel a unb conftruire für biefe neue Sage ber Kräfte 
mittelft eine« jtoeiten KräfteptaneS einen s ßunft W ber Sftefultante B. £)amt 
muffen ftdj bie bur$ V unb W gezogenen SRefultanten B in bem gefudjten 
äRittelpunfte M fdjneiben. Stnb bie Gräfte ®ettrid)te Don feft mit einanber 
öerbunbenen SWaffenelementen, toetdje biefen ®ettrid)ten al« Angriffspunkte bie- 
neu, fo ljeifjt ber äWittelpunft ber parallelen ®emid)te ber fed^njerpunft beS 
vorgelegten ÜKaffcnelementen*©i)ftemSt§. 41, L). 

ftür ben gaK beS @leid)gettnd)ts &nrifd)en parallelen Gräften muffen bie* 
felben jum ST^cil entgegengefefcte Stiftung Ijaben, toobei uatürtid) bie Summe 
ber nad) ber einen Siidjtung toirffamen Gräfte gleidj ber Summe ber nad) ber 
entgegengefefcten Stiftung tmrfenbeu Gräfte fein muß, ba bie Sftefultante, b. i. 
bie algebraifdje Summe ber Gräfte, gleich 9hiö fein fofl. 3)aS Kräfte* unb 
©etenfpoltjgon ift für bie Annahme beS ©leidjgctmdjtS toie bei beliebig ge* 
richteten Gräften gefdjloffen. ßerlegt man bie in ben ©elenfpofygonfeiten auf- 
tretenben inneren Kräfte CO, Ol, 02... (gig. 196) in jebem knoten nad) 
SRidjtung ber äußeren Gräfte unb normal baju, fo fallen bie lefcteren Sompo* 
nenten gleidf groß auS, nämlid) glcid) ber üon C auS auf bie Kraftlinie ge= 
faßten Normale Cc, weldje man bie ^olbiftanj nennt. SBaren bie äußeren 
Kräfte fcertical gerietet, f o Ijeißt biefe conftante £ori jontaWSomponentc ber ümc= 
ren Kräfte allgemein ^orijontal-Spannung. 

S)en!t man in bem legten galle bie beibcu entgegengefefct tmrffamcn Kräfte 
P 4 unb P 5 weggenommen, bafür aber bie Knoten K± unb K h als feftc 
fünfte conftruirt, an toeldjen baS ©elenfpoltygon befeftigt ijt, fo giebt bie 
SUerbinbungSlinie K A K 6 bie Stiftung uou 04 in bem Kräftepofygon an, burc^ 
toeldje man bie ben äußeren Kräften entgegengefefct luirfeubcu SReactionen bcr 
beiben feften fünfte, nämlid) 3 — 4 unb 4 erhält. s Äuc^ l)ier ifl wteber 
bie ju ben äußeren Kräften normal mirfenbc (Komponente bcr inneren .Kräfte 
gleid) ber ^Jolbiftanj Cc. 

3n bem Vorgelegten ®elen!poli)gonc tuerben bie cin3clucu Seiten fänimt* 
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tid) auf 3«9 beanfpructy, was ftdj leidet erfteljt, tuenn man bic £erlegung bcr 
Kräfte in bert einzelnen Knoten nacf) SRidjtung bcr anjtogenben (Seiten bor* 

Sig. 196. 
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nimmt, £ätte man bagegen ben ^ßot C auf ber anberen ©ette bcr Kraftlinie 
3 angenommen, fo tuürbe ba8 ©etenfyofygon feine conoejre ©eite nad) oben 
lehren unb bie einzelnen ©eiten toürben auf S)rud in 9lnforudj genommen 
toerben. Die erftere Suorbnung be$ (SelenfyofygonS nennt man fdjtedjttoeg 
eine Kette, weit bieeinjelnen ©eiten burd} ©eil* ober Ketten jiüdfe erfeßt ti)er* 
ben fönnen, tuäljrenb bei ber jtoeiten Slnorbmmg, toeldje eiu 53 o gen Ijeijjt, bie 
©eiten ate ftarr angenommen »erben muffen. 



üebungen, 



1. <£$ tft ber ©cfytoerpunft be$ unregelmäßigen günfedte DEFGH ju 
beftimmen. 

Die Don 2> au$ gezogenen SHagonalen (gtg. 197 I.) liefern bie XtyiU 
breieefe be$ günfedfS, beren 3nljalte ben in SSetradjt ju jieljenben parallelen 
Gräften gleich finb. £ux Sonffruction biefer Gräfte fei (gig. 197 IL) am 
auf an normal. SKit 33enufcung ber ©nljeit 7 2 Zentimeter mad)e man 
a2 = 2, ahi, aM unb ah 3 gteidj ben brei §ö^en ber Dreiedte EDF, 
FDG, GDH, fotoie aa^ aa2 unb aa 3 gteid) ben brei ©runblinien EF, 
FG, GH berfelben ©reieefe. SSerbinbet man nun 2 mit a u a 2 unb a$ unb 
jieljt Don h u h^ unb h 3 mit biefen 33erbinbung$limen ^Parallelen, fo erhält 
man in ben Linien aP u aP 2 unb aP s bie gefudjten Gräfte, toeldje in ben 
©djtoerpunften bfr £f)eitbreie<fe angreifen. 

9?ad)bem nun in (gig. 197 III.) baS Äräftepofygon 0, 1, 2, 3 mit 
74 Zentimeter als Sin^eit toeräeidjnet, ber $ol G beliebig angenommen unb 
bieSJerbinbungSlinien öonC gejogen, conjiruire man in ©ig. 197 I.) ba$ juge* 
prige ©elenfyoltjgon OxKiK^Ks ö 2 , fo liefern bie beiben äugerflen ©eiten 
beffelben inil)rem!l>urd)fd)mtt$punfteF einen ^ßunft ber Sftefuttante, unb bie mit 
ben Gräften parallel gezogene Sinie W giebt bie Stiftung biefer SRefultante 
an. ÜRan breJje jefct bie brei Äräfte P lf P 2f P 3 in (gig. 197 I.) um 90°, 
unb benufee baffelbe Äräftepottjgon, inbem man e$ um ben^ßol C ebenfalls um 
90° gebwljt benft. 2)abei toerben alle ©trauten be$ neuen ^ßofygonS normal 
ju benen be$ alten, unb e$ finb bemnadj bie ©eiten beS jtoeiten ©elenfyofygonS 
nur normal ju ben ©trafen beS bereits geleugneten ©elenfyoltjgonS (gig. 
197, III.) ju jetd^nen > oljne baß man bie 3 e ^ ttutt 8 beS neuen ÄräftepofygonS 
notJjtoenbig ^ätte. £)er 2)urd)fd)ttitt8punft W ber beiben äußerften ©ei* 
ten beS jtoeiten ©elenfyofygonS 0/ JST/ K 2 E 3 2 ' ifl wieberum ein ^Junft 
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ber gefugten äfcfuttonte, bereit SJtdjtung in bie mit ben jefcigen $ka\U 
rid)tungen gejogene parallele WW 1 füllt. Der DurdjfdjnittSpunft 8 Don 
VT unb WW ifl ber gefugte ©djtoerjmnft beä vorgelegten .^ßotygonS, unb 
bie ©tretfe 3 im Äräftejjofygon ift gteidj ber ©nmme ber brei Gräfte, b. t. 

8fig. 197. 




w' 



ber 3nl)alt ber gegebenen ft'xgux. Sei ber Sin^eit von y 4 Zentimeter nnb ba 
03 = 4,28 cm , ergiebt fid) afeSnljatt beSgünfedfe 4 .4,28 = 17,12 Onabrat* 
centimeter. 

2. (£$ ift ber ©djtoerimnft be« in gig. 198 (a. f. ©.) vorgelegten 
©djtenetqrcofite ju beftimmen. 
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©a bie gigut in Squg auf bie Sinie WW fommetrifd) ift, fo.ift ba$ 
in ber Wirigen ÜRumntet angegebene 35erfa!jren nur einmal in S9ejug auf Üe 
Jur ®t)inmetnead)fe WW normal geridjteten Gräfte in Slnmenbung gu 6rin= 
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gen. 3 U ^ cm ® n ^ c ^ cn ^ e mm ^ ©dfyiencnproftl burd) Cintcn normal ju 
W W* in gflädjenftreifen jertegt, tüde^c als ^aratfeltrapeje angefeljcn werben 
fönnen unb beten £öi)e fo Hein getoäljlt werben mag, baf$ man bie bejicfjlidjen 
©djtoerpunfte in ber 2BitteÜime ber betreffenben 'ißaraffeltrape&e annehmen barf. 
£aben bie ntdfyt parallelen Seiten beS 'IßarallcltrapcjeS eine ju grofce Neigung, 
fo ift ber ©dfjtoerpunft nadt) ©. 153, £ljl. I. ju beftimmen. Der Qnljalt eines 
folgen IßaratleltrapejeS gleidj m.h, unter m bie SKitteßinie unb h bie £öljc 
beffelben fcerftanben, »erbe in ein SRedjtecf ton ber ©eite a gleid) ber gemein* 
fdjaftlidfyen glädjenbafiS bertoanbelt; bann ift atfo mh = axobtxa:m = h:x, 
toorauS ftd) x leidjt conftruiren lägt. Stemmen mir a = 2,6 cm , fo benimmt 

man x aus ber Proportion ■— :— = — .x auf fotgenbc SBeife. 

Durdj ben Grnbpunft / ber SKitteflinie ef beS '»ßaratteltrapejeS ab cd 
jieljt man eine ^Parallele jur ©tymmetrieadfyfe unb trägt auf berfelben t)on g 

aus bi« *i = 0,6 5 cm ab, toerbinbet Je mit ber SKitte l bon cd, fo ift MP 

gleid) sc gteidj ber auf a rebucirten SWdje &e8 ^araHettrapejeS , unter M bie 
Sftitte ber 2Rittettinie berjtanben. 

^Beträgt x mit bem Sängenmajjftobe gemeffen j. 33. 0,7 5 cm , fo ifi ber 
3nf>alt beS ^arafleltrapejeS gleich a.x = 2,6.0,75 gleid) 1,95 D cm . 

3luf bie Jjier angegebene SBeife ftnb bie 3toljatte ber ^aratteltrapeje, baS 
finb bie angreif enben Äräfte, befthnmt unb bamad) ber $räfteplan gejeidjnet 
toorben. Der Durd)fd)nittSpunft V ber ftufjerflen ©eiten beS ©eityottjgonS 
ifi ein $un!t ber, Stefultante, loetcfye normal jur ©tjmmetrieadjfe WW* ge* 
richtet ifi, baljer in ber ?inie VV liegt, toeldje im DurdjfdjnittSpunfte S mit 
WW 9 ben gefudjten ©djtoerpunft liefert. Die ©tredfe — 16 ift gleid) ber 
©umme ber Äräftc gleid) ber ©umme ber 16 '»ßaraUeltrapeje, b. ij. gleich htm 
3nl)atte beS ©djienenproftlS. 3n ber torgetegten äeidjromg $ — 16 = 6,7 cm , 
baljer ber 3nj)alt beS ©d)ienenprofilS gleich 2,6 . 6,7 = 1 7,42 a cm . Das ©d)ie* 
nenprofil ift in 0,65 ber natürlichen @röj$e gejeidjnet, ba^er iji ber toaljre Snljatt 



U,65/ 



17,42- (——) = 41 D 



cm 



3. @in Saiten AB (gig. 199) fei in Ijorijontaler Sage an beiben dn* 
ben unterjtüfct, unb red)ttmnttig jur 2*djfe beS 33alf enS feien bie Äräfte P u P 2 ,P z ,Pt 
toirffam. 5Dlan fott behufs SSered^nung ber Ouerfd^nittSbimenfionen für eine 
beliebige ©teile in ber (Sntfernung x bon bem @nbe A baS 9Koment Q q ber 
äußeren Äräfte beftimmen. 

9Wan jeidfjne ben Äräfteplan, jie^e in bem ©eifyoltjgon bie SSerbinbungS* 
(inie b a unb Don bem ^ßole C auS in bem Äräftepofygon bie parallele G 5, 
fo ifi 4 — 5 = D 2 unb 5 = Di gleid) ben 9Jeactionen in ben Unter- 
flüfeungSpunften B unb A. 93ejeicf)net man bte arme ber Äräfte D U P U P 2 
für ben Duerfdfynitt aß mit d u p u p 2 , fo ijt Qq =^= Bid x — Pxpj — P 2 p 2 
gleid^ bem SKoment ber SRefultante B ber Äräfte für benfetben Öuerfd^nitt. 
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Der $utd)fdjnitt$punh 8 ber Don aß bur^fc^ntttenen ©ettyoltyjonfeiten ifi 
ein ■jßunft ber Stefultante, toeldje ftdj ber ©röße unb Stidjtung nad) au* bem 
Äräftepofygon gleidj 5 — 2 ergiebt. gäflt man beäljalb Don S eine 
Normale Ss auf aß, fo ifi Qq = 2?. Ss = (5 — 2). Ss.- S« ifi nun 

Dreiedf S TP F oo 2>reiecf C2 5, baber V^ =-^unb(Ö — 2) . Ss = 

Cc . V W, ober toenn man bie ^olbifian } Cc gleidf) ber #orijontalfyannung 
ber ümeren Äräfte mit 2? bejeidjnet, fo ifi 

Qq = B.Ss = (6 — 2).Ss = H.VW. 
Senufct man für bie graptjtfdje DarjieHung ber SDtomente bie $orijontat* 
foa»nung H al$ ihafteinfyeit, als gemeinfdjaftticl)e 2RomentenbaftS, unb 
bejeidjnet man bie Drbinate V W im ©eifyofygon mit y, fo ifi 

Qz = y, 

b. §. ba$ SWoment ber äußeren Äräfte für eine beliebige ©teile be$ Saßen« 
ifi gleidj ber jugetjörigen Drbinate be$ ©eilpoftjgonS, unb e$ erfWjt fldj avß 
bem ©eifyofygon, bog biefe 2Komente für biejenigen Duerfdjnitte am größten 
fmb, meiere ben äußeren Äräften ate ängriffSpunft bienen (©. 392, SEtyJ.).. 

2)ie Söfung ber Aufgabe bleibt biefelbe, toenn bie parallelen äußeren 
Äräfte eine anbete aö Derticate SRidjtung Ijaben, immer ifi bie Drbinate be$ 
©eifyofygonS , toetdje bm Äraftridjtungen parallel läuft, gtetd^ bem SDioment 
ber äußeren Äräfte für ben in Setradfjt gezogenen Duerfdjnitt. 

I)a Ijiernadf) bie SRomente ber biegenben Gräfte burdj Surfen barfiellbar 
finb, fo laffen fte ftdj in berfetben SBeife toie Gräfte burd) grapljifdje äbbition 
bereinigen. äBirfen toerfdjiebene ©rupfen toon Gräften auf Siegung be$ Sat* 
fenS, fo confiruire man für jebe ©rupfe ba$ jugefyörige ©elentyofygon, ber* 
einige bie auf benfelben Duerfcljmtt fattenben SRomente burdj grapljifdje Äbbt* 
tton unb bitbe au$ biefen refultirenben SKomenten ein ntutQ ©etenfyofygon, 
bann liefern bie Drbinaten be$ lefcteren bie refultirenben SRomente ber äußeren 
Äräfte für bie Jbetreffenben Duerfdjnitte. # 

Umgefeljrt läßt ftdj nun audj ein SWoment fcon gegebener SRidjtung in 
jmei anbere!$Romente, beren SRidjtungen ebenfalte gegeben finb, jerlegen. 

3fi ein Saßen auf Siegung unb Serbreljung in Sfoforudj genommen, 
fo confiruire man tmeber ein ©elenfyofygon für bie biegenben, unb ein jioeiteS 
für bie bretjenben Gräfte unb bereinige bie a uf benfelben Duer fdjnitt fattenben 

Momente nad> ber formet 8 /s Q a + 6 /s V(G«) 2 + (^) 2 (©• 47 °, L ). 

4. ©n Saßen A B (gig. 200 a. f. ©.) fei in Ijorijontater Sage an 
feinen Snben unterfHifct unb trage eine über feine ganje ?änge fietig \>tx* 
teilte Saft. 

3)enft man in {ebem fünfte be« Sattend-4^ eine Normale errietet unb 
biefelbe gteid^ ber Selaftung pro Sängenein^eit für biefe ©teile gemacht, fo 
bilben bie Snbpunfte biefer Formaten eine Sinie Ä & , toetd^e ba« ©efefe ber 
2ajit>ertl)eilung barfiettt unb be«^atb SrlaftungScurtoe genannt »irb. 3fi 
biefelbe eine gerabe, mit AB parallet laufenbe Sinie, fo ifi bie ftetige Safi 



380 Sln^ang. 

über bcn Satten gleichförmig toertljeift. £>er 3nl)a(t ber gftödje, toAty toon 
bcr 33elaftung$curüe, toon -4 i? unb bcr erften unb testen Drbinate eingefd)loflen 

Sig. 200. 





toirb, ift g(eid) bei* ©efatnmtbelaftung be$ 33attenä. Sbenfo ift bie ju einem 
©tücf be$ Satten« gehörige £aft gteicf) bem 3nfja(te ber ftlädje, toetdf)e burdj 
bie beiben ©nborbinaten- biefeS ©tücfeS, ben baju gehörigen I^ett bei* S3e= 
taftungScurüe unb ben enttyredjenben SljeU t)on J.-B begrenzt toirb. 

3)a$ ©eifyofygon für eine berartige ftetig t>ert!)eitte Saft gefyt in eine 
frumnte Sinie, ©eitcurbe genannt, über, roetöje jtdj annäljernb baburd) erljal* 
ten lägt, bajj man ben Satten in eine größere äto$al)( gleicher ©tütfe tljeilt, 
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bie ju bicfcn Steilen gehörigen ©etafhmgen in tfjren ©djtüerpunften toirffam 
benft unb biefen ©etüidjten geutäjj ben Äräfteplan Der$eidjnet. 

3n bem Dorttegenben fjatlc ift bic Selafhmg au$ jcljn Steilen befteljenb 
gebadjt, Don benen ieber einjelne burdj ben 3nl)att eine« ^avafleltrapejeS be* 
ftimmt ift, beffen ©djtüerpunft in ber 2WitteHimc angenommen worben ift. 93e* 
geic^net man mit m biefe ÜRitteÜime, nnb mit h bie $öl)e be$ SrapejcS, fo 
ift ber Sntyalt beffelben gleidj mh, welker tüieber tote in aufgäbe 2 auf bie- 
fetbe glädjjenbaftS a rebucirt »erben mag, tooburdj fid^ in ben ungleichen 
©eiten ber betreffenben SRedjtecfe bie Qnljalte biefer ^araÜeltrapeae, b. Ij. bie 
SBelaftungen barfteüen. SKadjbem ba$ Äräftepofygon Derjeidjnct, ber "äßo! C an- 
genommen unb bie ©trauten Don G au$ gejogen, finbet ftd) ba$ ©eityofygon 
in befannter Sßeife. £)ie ©eiten beffelben ftob Sangenten ber gefugten ©eil* 
curüe, unb jtüar wirb biefe burd) ba$ ©eityofygon Doßftänbig eingebüßt, CT 
ift paraM ab, woraus ftd) bie 9teactionen auf bie Unterftüfcungäpunfte A unb 
B gleid) TO unb 10 T ergeben. £>enft man für einen beliebigen Duerfcfynitt 
aß in ber Entfernung x Dorn @nbe A bie Sangente jur ©eilcurDe unb 
fdjneibet biefe ab in S, fo ifl biefer $unft angriff öpunft ber SRefultante ber 
außerhalb Don aß, unb jwar auf ber linfen ©eite gelegenen Gräfte, unb bie 
®röj$e biefer SJefultaute, SranSDerfalfraftfür ben Ducrf djnitt aß genannt, 
ifl gleidj Tw, inbem ber ©trafjl Cw im Äräftepofygon parallel ber Sangente 
WS gebogen worben ift. 2)aS 9Roment Qq für btefen Duerfdjnitt ift wieber 
gleid) VW = y, wenn bie ^Jolbiftanj Cc ate $rafteinfjeit benufct wirb. Un* 
terfudjt man bie ®röße ber SranäDerfaßräfte unb Momente burdj ben ganjen 
33alfen für bie Duerfdjnitte Don A bis B, fo ergiebt ftdj, baß für ben Quer* 
f djnitt A bie SranSoerf alfraft gleich T unb ba8 SRoment gleid) SiuH ift. SSon 
jjier aus neunten bie SranSDerfalfräfte ab, bie 2Womente bagegen ju big ju bem 
Duerfdjnitt «o ßo , für ben bie an bie ©eilcurDe conftruirte Sangente mit a b 
parallel läuft, gür biefen Duerfdjnitt ifl bie SranSDerfatfraft s Jhtlt unb ba$ 
2Roment am größten, ber Duerfdjnitt beö^alb ber gefährliche. Ueber biefen ge* 
fäljrlidjen Duerfdjnitt IjinauS nimmt bie SranSDerfalf raft tüieber ju, erhält aber . 
ba$ entgegcngcfefctc &tii)tn u «b iljr SlngriffSpunft erfc^eint auf ber regten 
# ©eite Don bem betreffenben Duerfdjnitt unb wirb für B gleid) T10. £)a$ 
9Äoment nimmt bagegen Don bem gefährlichen Ducrfc^nitt auö ab urtb wirb 
für B wieber ju iKutt (©. 448, I.). 

£)ie für jwei Duerfdjnitte aß unb «ißi be« Salfenö an bie ©eilcurDe 
conftruirten Sangenten fdjneiben ftc^ in einem fünfte K, burd) ben bie SReful* 
taute ber über bem 33alfenftüdf Dertfjeilten ?aft gelten muß, b. % in ber burdj 
K gezogenen SSerticale liegt ber ©c^tüerpunft ber jtüifdjen a ß unb « x ßi Dor* . 
l)anbenen Selaftung. 

§tir eine gleichförmig Dert^eilte ftetige Saft gel)t bie ©eilcurDe in eine 
Parabel über, beren ©djeitel Dcrtical unter ber 2Ritte be$ SSalfeuö liegt. 93e* 
jeid^net man nämtidf) bie ber Sängenein^ett entfpvedjenbe Selaftung mit p, unb 
ift Z bie Sänge be« 33al!en«, fo finb bie SKeactionen B für bie Unterftüfcung«* 
punftc gleich 72l^, r unb baö9Komcnt Qq für ben in ber Entfernung x Don A 
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angenommenen Duerfdjnitt a ß ift gteidf) Dx — 1 / 2 p x 2 , b. fj. aber Qq = y 



px 



l 



= o (^ — *)• 3^ r Ä = "ö $ ber 9Äajcimattt>ertl) toon #3 

2 ä 



(««)=<*) 



»Z 2 
= ~- i • SSertegt man ben Soorbtnaten*3lnfang$$mttft bon A nadj bem Snb* 

8 

punfte (y) unb nimmt btn pofttfoen23)ett ber T3ld)fe nadj oben gerietet an, fo 
entfielt 

pP 



— y + 



8 



1 (1 + ■) G - •)- '• »• «■ -I ■ * 



b. i. bie ©let^ung einer Parabel, beren Parameter - nnb beren ©fettet t)cr- 
tical unter ber 9Ritte be8 SaflenS liegt. 3)ie £ran$bcrfaßraft nimmt Don J. 
au$ Don ^j- gleichförmig ab, tüirb in ber 9Äitte $u 9?utt unb iß in B gteidj 

P l 

2 

5. Sin Saßen in Ijorijontater Sage unb an beiben Snben unterftüfct 
trage auger einer ftetig Dertjjeitten Saft in mehreren fünften noc!) toerticafe 
SinjeBaften. 

3)a parallele Äräfte beljufS iljrer Sereinigung $u abbiren ftnb unb ebenfo 
SKomente für irgenb einen ?ßunft ber Sbene burdj Slbbition Dereinigt werben fön- 
nen, fo ttrirb man in biefem graße jtoei $räfteplffne, ben einen für bie concen- 
trirten Saften nadfy 3, ben anberen für bie ftetige Sclaftung nadj 4 conjtruiren 
unb für bie einzelnen Duerfdfjnitte bie abbitten borneljmen. 

6. Sin Saßen A B fei in fjor^ontater Sage an beiben Snben unterftttfct 
beliebig betaftet, unb e$ bemege fidj aufjerbem eine Saft P x toon A nad) B 
über ben Saßen fort (gig. 201). 

»ig. 201. 
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9Rcm -benf e bie Äraft P x in einer beftimmten Sage auf bem Saßen, $. 33. 
ben Duerfdjnitt in E angreif enb, toobei AE gteid) X UAB fein mag, bann 
ift ber Don P x ljerrüljrenbe, in A ttrirff ante 3)rudt gleich 8 / 4 Pi , unb ber in B 
tmrffame gteid) l UP x . 93ei ber 3etd}mmg be$ ÄräfteptaneS ift Ol = P x 
unb c auf Ol fo gewählt, baß Oc = 8 / 4 1, alfo 1 c unb c bie 9teao 
tionen in B unb ^4 toorfteHen. (ärridjtet man nun in c eine 9?ormale c C 
unb madjt biefe gleid) ber äRomentenbajiä, t)erbinbet G mit unb 1, fo ftnb 
CO, Cc unb Cl bie 9ttd)tungen ber ©cifyotygonfeiten für ben $ol C, unb 
bie angenommene Sage toon P Xf bie ©d)tußtinie be$ ©eifyofygon« ifi bafjer mit 
AB parallel unb lann in AB felbfi gelegt werben, tooburdj ba$ ©eilpofygon 
A FB entfielt. 

2)ie in bemfelben mit EF parallel gezogenen Drbinatcn flettenWe fcon 
ber betoegtidjen Saft Pi IjerriHjrenbcn 9Romettte in ben einjetnen Ouerfdjnitten 
bor, um toeldfye ftd) alfo bie in ben Duerf dritten bereit« öor^anbenenSOtomente, 
fjertoorgerufen burdfy ftetig berttjetlte unb concentririe Saßen, vergrößern, 
jjugteidj erfleht ftäj, baß biefeS fyinjujufügenbe SDioment für ben Duerfdjnht 
am größten tft, über bem [vi) bie beioegenbe Äraft gerabe befinbet. SBäljrettb 
ber Setoegung Von P x vergrößert fidj alfo ba$ Sftoment Qq ber außer* 
Ijatb eines beliebigen DuerfcJjnittS toirfenben äußeren Äräfte, unb 
jtoar bejio meljr, je meljr fiel) P x biefem Duerfdfynitt nähert 3)enft 
man in gleidjer SBeife für verftijiebene Sagen Von P x ben Äräfteplan tjerjeid^* 
net, inbem man bie ©dtylußtinie AB be$ ©eitpofygonS beibehält,, fo muß fidj 
ber ^5ot C be$ ÄräftepoltjgonS in einer ju 1 parallelen Sinie betoegen. 3n 
ber gtgur finb unter biefer 33orau8fefeung nod) bie beiben Äräfteptäne fcerjeid)* 
net für ben gatt, ba^ P x bie 2Ritte Ex be$ »alfen« fotoie ben $unft E 2 er* 
reicht, toeldjer auf 3 /4 ber Sänge tum AB angenommen toorben tft. 9?ad) bem 
Vorigen (janbelt e$ ftdj Ijauptfädjlid) um ben geometrifdjen Ort ber fünfte F, 
welker jur 33eurtijeilung ber größten ÜKomente genügt unb bie Serjeidjnung 
ber Äräfteptane für bie fcerfdjiebenen Sagen toon P x erübrigt. 08 fei AE=x, 
EF = y unb AB = l, fo ift ba$ SKoment Qq für ben Duerfdjnitt in E 

Q q =y = Pl «=fi±. 

SJertegt man ben £oorbinaten*Slnfang$puttft nadj Fi unb nimmt ben 
poftttoen Sljeil ber FSldjfe nad) oben gerietet, fo ergiebt fidj at$ ©leidjung beä 
geometrifdjen Orte« für F 



'+2-H 1 -)(?+•) 



ober 

»orauö fid^ ergiebt, ba^ biefer geometrifdje Drt eine Parabel ift. 

33ei)uf$ Unterfud^ung ber SSeränberung ber £ran$&erfalfräfte in ben ein* 
jetnen Duerfdjnttten burd^ bie toon A nad) B fortfd^reitenbe Saft P x fei für 
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eine beliebige ©tefle E beS 33aßenS bie Äraft P x mit bem zugehörigen Äräfte* 
plane Verjeidjnet, unb eS fteHe mn ben burd) bie ftettg verteilten unb concen* 
trirten Saften beftimmten gefährlichen Duerfdjnitt vor, fitr weldjen alfo, a6ge- 
feljen von ber beweglidEjen Saft P u bie SranSverfaßraft 9?ufl, baS äRoutent Qg 
ber äußeren Gräfte bagegen ein 2Ra^imunt ift. 3)urdj bie bewegliche unb in 
E angefommene Saft vergrößert ftdj bie in A bereits vorljanbene Steaction um 
c 0, unb biefe Vergrößerung ift in B gteid) 1 c. gür irgenb einen rechts Don 
E gelegenen Ouerfdjnitt, j. 33. a ß, f ommt ju ber bereits vorfyanbenen £ranS* 
t>crfalfraft burdj bie bewegliche Äraft bie abwärts wirfenbe Äraft cO — P 2 
fyinju. ©eljen wir bie nad) aufwärts gerichtete $raftrid)tung als bie pofitive 
an, fo wirb l)temad) bie SranSverfalfraft in aßen Duerfdjnitten jwifdjen E 
unb mn, für welche bie 3Rittelfraft ber bereits Vorfjanbenen äußeren Gräfte 
nadj oben gerietet ift, um c — P x = c 1 Verminbert, in ben Querfd)nitten 
jwifdjen mn unb B bagegen, für welche bie Sülittelfraft ber bereits vortyanbenen 
äußeren Gräfte nad) unten gerietet ift, um benfetben 3Bert§ c 1 in abfolutcr 
£inftd)t vergrößert. 2Bit hem gortf freiten öon P x nimmt c ab, wäljrenb 
ftdj c 1 vergrößert. 3e näfyer alfo P x bem in 33etradjt gezogenen Duerfdjnitt 
fommt, befto größer wirb c 1, unb biefe ätenberung ber SranSverfatfraft in aß 
erreicht iljr SWa^tmum, fobalb P x in ben fraglichen Querfdjnitt rücft. lieber* 
fdjreitet jefct bie Saft P x ben Ducrfdjnitt cc ß, ift fie alfo j. 33. nadj E* ge* 
fommen, fo erfahren bie in ben Duerfdjnitten öon A bis mn auftretenben 
£ranSVerfalfräfte, weldje t>on ben vorfjanbenen SSelaftungen Ijerrütyren unb 
nad) oben gerietet finb, eine Vermehrung um c 0, wäljrenb bie in ben Duer* 
fdjnitten öon mn bis E 2 Wirffamen SranSverfalfcäfte in abfoluter $infid)t um 
benfetben 2Bertlj cO verminbert werben, ba bereu SRefultante nadfy unten ge= 
rietet ift. Sludf) biefe SCenberung war am größten, als fidj bie Saft in bem in 
33etradjt gezogenen Guerfdjnitt befanb. £icrnadj tritt in ben einjelnen Duer* 
fdjnitten, fobalb bie Saft barüber fortgebt, eine plöfclidje Slenberung ber ^ge- 
hörigen SranSverfaWraft ein, inbem bie vor bem gefäl)rlid)en Querfdjnitte ge- 
legenen Duerfd)nitte eine 33erminberung iljrer £ranSverfalfraft erteiben, bis bie 
Saft an ben betreff enben Duerfdjnitt gelangt, in weldjem Stugenblitfe bie größte 
Verminberung ftdj plöfctid) in bie größte Vermehrung umfefct, b. f). für biefe 
Ouerfdjnitte fpringen bie JranSVerfatfräfte von iljrem SKinimal* ju i^rem 
SRajimalwert^e. gür bie Duerf Quitte, welche hinter bem gefährlichen liegen, 
tritt baS umgef e^rte Verhalten ein, inbem beim Ueberfdfyreiten ber Saft ber 3Kajri- 
matwertlj ber SranSverfalfraft fic^ plö^lid^ in feinen 2Rinhnatwertl) verwanbelt. 
S)a beim 33ewcgen ber Saft Pi bie (Summe ber SranSVerfalfräfte für bie 
vor bem gefährlichen Ouerfd)nitte gelegenen Querfdfjnitte Meiner, für bie nad) 
bemfetben gelegenen aber größer wirb, ber gefährliche Ouerfd^nitt aber jebe^eit 
bie ©teile einrtimmt, für weldje biefe ©umme gleid) s J?uE ift, fo folgt baxauS, 
ba% ber gefährliche Quevfdjnitt ber von bem einen @nbe ^erlommenben Saft 
entgegenrücft. ©obalb fid) Saft unb gefährlicher Ouerfc^nitt getroffen, bewegt 
fid^ bcrfelbe mit ber Saft vorwärts, überfd)reitet mit il)r feine urfprünglidjc 
Sage unb bleibt mit berfelben bis ju ber ©teße verbunben , wo er mit ber von 
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bcr entgegcngefefcten ©ehe Ijerfommenben Saft jufammentreffen, würbe. SSon 
fytx aus bewegt ftdj ber gefäljrlidje Duerfdjnitt wieber jurücf unb erreicht feine 
urfyrünglid)e Sage in bem SlugenblidEe, wo bie Saft hm 93a(ten vertagt 
(®. 449,2$!.. I.). 

SBirb ber Sräfteplan ber mobilen Saft mit bem ber ftettg oertfjeitten unb 
ber concentrirten 33elaftung in gehöriger SBeife toerbunben, fo (äffen jtd) bie 
®efammt=£ran$t>erfa(fräfte, fowie- ba8 SWoment ber biegenben Gräfte für jeben 
Querfdjnitt auf leidjte SBctfc beftimmen, fowie fid) bann autybit Duerf Quitte 
be« 33alfen$ ergeben , jwifdjen welken ber gefftfjrlidje Ouerfdjnitt (jin* unb 
Ijergeljt. 

7. Sin einfädle« gadjwerf befielt in feiner aögemeinflen gorm awfl 

jwet ©urtungen, weldje burdfy ©tangen ju einer Steige fefter Dreiecfe in ber 

Sßeife toerbunben ftnb, baj$ bie einzelnen ©lieber nur nadj iljrer Sängenridjtung 

in Slnfyritdj genommen werben, alfo,3ug oberS)rudf erleiben (©. 207, Xfyi. L). 

£)iefe SBebingung erforbert, bafjj bie ©taugen in ben SerbinbungSpunften burdj 

©garniere gehalten werben, weldje bie SDreljung ber ©tangen geftatten unb e$ 

möglidj matten, bafc bie ©tangen in bie $raftrid)tungen be$ ÄräftepotygonS 

fallen. 3n biefem galle bilben bie ©tangentoerbinbungen ba$ jugeljörige ®e* 

lenfyofygon, unb bie SlngriffSpunfte ber SSelaflungen fallen mit ben ©dfiarnier- 

ober Änotenpunften jufammen. 

S)er auf ©. 207, £1)1. I. toerjeidjnete SDadjbinber fott grapljojlatifd) be* 

Q 
tjanbett werben. £>ie bort für jebeä gelb angenommene 93elafhmg ~- ifl glcidj 

o 

P gefefct, unb ba$ Äräftepotygon Oz in gfig. 202 (a.f.©.) gejeid^net worben. 
SBegen ber gletdjmäßigen SSertljeilung ber S3elaftung auf beibe £älften 
be$ 3)adjbinber$ ftnb bie 9luflager*JReactionen D gleidj ber falben ©elaftung 
gleidj 9 / 2 P = Zc = cO, unb e$ ift in Ä eine aufwärt« wirfenbe $raft 
gleidj 7 / 2 P = ca wirf f am. 9Kan jerlege ca nad)9fidjtung bon BA unb DA, 
inbem man ab^BA unb cb^DA jieljt. 2)enft man bie Pfeile ber Som* 
ponenten in bie ©tangenberbinbungen getragen, fo erfte^t fid), bafc BA auf 
£>rucf, AD auf 3ug w Slnfyrudj genommen wirb. Sin bem Änoten B wirfen 
jefet bie beiben Gräfte 1 unb P, Weldje ftdj jur SRefultante bd bereinigen. 
jDiefe wirb jerlegt nadj Stiftung BE unb BD, wolmrdj fid) bie (Komponenten 
d e unb be, weldfye £>rucffräfte finb, ergeben. 3Me an bem knoten D wirf* 
f amen Gräfte 2 unb 3 werben jur9Rittelfraft ec bereinigt unb bann nad)9ftd)* 
tung bon DE unb DF jerlegt, woburd) bie Bugfräfte ef = 5 unb/c = 6 
entfielen. Sin bem knoten E bereinigt fid) 4, 5 unb P %xifg, inbem juerft 
P mit 4 ju eg unb eg mit ef yixfg Dereinigt wirb. 3)iefe Äraft wirb nad^ 
9ftd)tung öon EG unb EF jerlegt, woburd^ bie üDrutffräfte 7 unb 8 cntfte= 
tien. S)ie SSereinigung bon 7 unb 6 ju hc wirb nad^ Stiftung Don FO unb 
FH jerlegt, woburdf) ftc^ bie äugfräfte h i = 9 unb ie = 10 ergeben. £>ie 
Bereinigung Don 8, 9 unb P liefert bie Äraft ik an bem Änoten G, weld^e 
nad^9Kd^tung \>on ö^unb ÖH jerlcgt, bie ©rueffräfte il = 11 unb Zfc 
= 12 liefert, gttr ben Quoten K bereinigt man 12 unb P %\\x Äraft Im 

SB c r ii i cf c , OWfdjanif. Ifieil II. 2-3 
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unb jerlegt biefe nad) 9tid)tung Don KU unb KG' , fo entfielt bie 3)ru<fhaft 
IZ = 14 = Z& unb bie 3 u 9fr a ft w ^ =13. Stuf ber anberen (Seite ber 

3% 202. 





gigur erleiben bie entfprcdjenb gelegenen Stangen btefelbe 3nanforud}nal)me, 
löte bie für bie evfte Jpälfte beftimmten ©tangeu. 

SWan toä^le ben <J}ot C int Äräftepofygon fo, bafc Cc gteid) ber Äräfte* 
einljeit, jiefte bie ©trafen bon C nur nad) ben änderen Gräften atnb conffruire 
ba$ benfclben jugetyörige ©elenfyofygou, beffen ©djfujjfeite parallel mit Cc ober 
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mit AA' auSfällr, bann geben bie Drbinaten im ©elenfyoltjgone bie 9Romente 
ber auf ben betreffenben Ouerfdjnitt cinroirfen^en äußeren Äräfte. 333ir benten 
ein gelb beä £räger$ burd)fdjnitten, ben redjtä tiegenben £t)eil ber gigur ent= 
fernt unb in ben brei burctjfdjnittenen ©tangen bie Gräfte Z, Y, X an* 
ge&radjt, roelcfye ba& geftörte ®leid)gett)id}t tt>ieber rjerfrellen. S$ »erbe jur 33c* 
redjnung ber brei Gräfte Z, Y, X, ben Semerfungen auf ©. 207, £1)1. I. 
gemäß, ber 9Jtomenten^un!t in F, A unb E angenommen, fo ift für F ba$ 
Moment ber äußeren Gräfte gleict) F'K 4 , unb bie SRefultante B ijat U)ren «n* 
griff sjmnft in A x . ©8 muß bemnad) B.AiF' = Zz = F , K 4 fein, ba bie 
Äräfte Y unb X tjerfdjimnben, unter z ben 2lrm öon Z in S3ejug auf F Der* 

F*K± 

(tauben. 3Kißt man nun z auf ben Sängenmaßftab, fo ergiebt ftet) Z= 

unb jioar muß Z bem in ber gigur angebraten Pfeile entgegen roirffam fein, 
b. % Z ftcüt einen Drud t>or. gür E afö aKomentenpunft ift B . A x 2/ = 

X . x = 2/ K 3 , bat)er X = - , unb jroar fieHt biefe $raft eine £ug* 

x 

foannung t)or. girr A ate SWomentenpunft ifr JB. AA X = Y.y = AK , 

AK 

ber 3ter)nlidjfeit ber ®reietfe gemäß, bar)er Y = -, für tt>eld)e Äraft ber 

y 

$feil roieberum umgebreljt toerben muß, ha FE auf 2>rucf beanfprudjt wirb. 
3n äljnlidjer SBeife laffen frdj mittetft ber SRomentenmerljobe bie inneren Gräfte 
für bie berfdjiebenen gelber beregnen, bloß für bie ©rangen AB unb AD 
ttirb man jroecfmäßigerröeife bie oben burdjgefür)rte 2Äetr)obe ber 3 er] f c 9 uit 9 
anroenben. 

3n ber gigur ftnb biejenigen ©taugen, roeldfye einen £>rudt ju erleiben 
Üaben, mit bo^elten Sinien ausgesogen, 911$ @inr)citen würben benufct: für 
bie Sängenabmejf ungen V3 cm =l m , für bie 33elaftungen l cm = 4500 Äitogrm. 
£ie auf {eben Änoten roirfenbe Safl P ift nadj bem Äräftepoltjgon gleidj 
Oa = */ 3 cm , atfo gleidj 3000 Kilogramm, unb bie gemeinfdjaftlidje 3Komen= 
tenbafx« Cc gieret) 3y 3 cm , repräfentirt be$t)alb 15000 Äilogrm. gerner ergiebt 
fttf} au« ber gigur: F 1 K* = 2 CÜI , D' K 3 = l,6 cm , AKo = 7 2 / 3 mm , 
x = icm^ y — 2&/ 9 cm z = ii/ 3 cm SKuttiplicirt man biefe äbmeffungen 
bem Sängenmaßftabe gemäß mit 3, fo err)ätt mau bie roirllidjen Sängen in 
Metern, #iernacr) ijt atfo Xx = 15000. P K 3 = 72000^, Yy = — 
15000. AK = — 34500 km , Zz = — 15000. F*K = — 90000^; 

x = 72000 = 24000Äi{0flrm> . r= _ 34500 = __ ^ 0Q u^ 

o 778 

Z = - ?5222 = _ 22500 ftUogrm. 

3)ie testen brei S3Jertr)e laffen frd^ bur(^ Sl6meffen ber Sinien 6 = cf 
= 5V 3 cm / 7=/ä = l cm unb 8 = Ä£ = 5 cm birect erhalten, roenn man 
Wefe äbmeffungen bem Setafrung^maßftabe gemäß mit 4500 muttipficirt. 



Sttteffetttttgettt 



<5eite 20 Seile 1 Don unten ftatt c lieg c p . 
„ 24 „ 1 „ oben „ 3&rif$en Spannung, lieg atoiföen ber ©^atmung. 
„ 27 ©leiä)ung. 5) ftati a lieg a. 



28 Seile 20 Don unten ftatt a? m lieg av 



m 



IT 


118 


«r 


23 


IT 


W* T. 


IT 


126 





1 





oben ftatt L** lieg Z|Ht. 


If 


156 


n 


1 





.0 » fd (Pr-l — Pr) lieg fd (pr-l — * fr). 





158 





6 





\ „ b. $. lieg bag. 





206 





11 





unten , H> lieg H<. 





224 





10 





oben . (^'»(f)". 





259 





5 





„ w Fx lieg JF; x. 


n 


273 





1 





unten v { lieg f. 


m 


321 





4 





, „ flubihneter lieg ^. 





351 





1 





oben „ e 2 lieg c a . 





357 





7 





unten v 2>ie lieg bie 





363 





11 





„ „ JB betfelben Äraft lieg berfelben ftraft JB. 



